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10. Über Grenzwerte -der zur maximalen Horizontalkraft und 
zum maximalen Sohlenmoment geh6renden Wellenphasen für 
unbegrenzt wachsenden oder abnehmenden Durchmesser D 
( d e s P f a h 1 s') 
Der Beweis, daß für H = 2,7 m; L = 35 m und d = 8 m 
nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung der Grenzwert 
(33) lim e = e m M existiert 
und daß eM = -65° und vom Deiwert cM unabhängig ist, kann 
auf einfache Weise erbracht werden: Ein Vergleich von Abbil-
dung 6 mit Abbildung 3 zeigt, daß bei festgehaltenen Herten 
von H = 2,7 m; L = 35 m und d = 8 m der Phasenwinkel e , bei 
dem die maximale Horizontalkraft erreicht wird, für wa~hsen­
de Werte von D zunimmt. Für D = 0,5 m ist hier e = 45° und 
für D = 3 m ist G bereits = -65°. m 
m 
Außerdem zeigt der Vergleich dieser beiden Abbildungen 
6 und 3, daß für D = 0,5 m die durch Qmstr6mung des Pfahles 
(aufgrund der horizontalen Komponenten Vx (nach Gleichung 23) 
der Orbitalgeschwindigkeiten) erzeugte Horizontalkraft PD 
noch mit 26 % an der maximalen Gesamthorizontalkraft P 
(P : PD + PM) beteiligt ist. Dagegen beträgt dieser Anteil 
bei der Wellenphase G für D = 3 m nach Abbildung 3 nur noch 
m 
-1 %. 
Dementsprechend fällt für D = 3 m (vgl.Abb.3) das Ma-
ximum der P-Kurve bereits sehr angenähert mit dem Maximum der 
PM-Kurve zusammen, die den Anteil der Massenkraft in Abhän-
gigkeit von G darstellt. Das gleiche gilt deshalb erst recht 
für Werte D > 3 m. 
Bei unbegrenzt wachsendem D nähert sich der Wert G 
also "monoton zunehmend" dem Wert 0 11 , für den die pM ... Kurv~ 
ihr Maximum erreicht. 
Ein Vergleich der Abbildung 3 mit Abbildung 6 und mit 
Abbildung 15 zeigt aber sehr deutlich, daß Gr1 für D = 0,5 ·m 
und für D = 3 m den g leichen Wert ( =-65°) besitzt. Weiter 
unten soll noch ganz allgemein bewiesen werden, daß GM einen 
von D unabhängigen Wert darstellt, wie es für den Grenzwert 
lim (Bm) = GM der Fall sein muß. 
D-+co 
Damit ist zunächst bewiesen, daß für: H = 2,7 m, L = 
35 m, d = 8 m und cD = 0,71; cM = 2,0 n~ch der STOKES-STRUIK-
Theorie 3. Ordnung gilt: 
lim (G) = 8 =-65°. 
m M D ..... CO 
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Es soll nun noch gezeigt werden, daß dieser Grenzwert 
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Gesamtmassenkraft PM in Abhän g igkeit vom Phasenwinkel 8 
flir H - 2 7 m· L - 35 m· d - 8 m· D = 0 5 m· c =0 71· 
- ' , , - ' - ' ' , D I ' 
cM = 2,0 nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung 
wfe oben bereits gezei g t wurde, ist 8M die We llenphase, 
flir welche die PM-Kurve ihr Ma xi mum erreicht. Diese Kurve wird 
durch Gleichung t8) dargestell~. Gleichun g (8) zeigt aber, daß 
der Wert 8M' flir welchen die Funktion PM = f (8) ihren maxima-
len Wert annimmt, weder von cD noch von D und cM abhängig sein 
kann. Nach Gleichung (8) kann man nämlich schreiben 
1 2 71•1 
c PD·--· 4 M T ~ ( 8 )= f ( 8 ) mit ~ ( 8 )= 1 1 1 
Da nun nach den Gleichungen (9) bis (14) und den Glei-
chungen (1) bis (4) die in ~ 1 ( 8 ) auftretenden Koeffizienten v 1 , 
v?• v 3 und k•ym = k (d+n) von D1 CD und cM völlig unabhängig 
s1nd 1 ist der Wert 8~, an dem die Funktion ~1(8) ihr Maximum 
annimmt,von cD, D und cM unabhängig. Ferner nehmen die Funktio-
nen ~1(0) und f 1 (0) ihr Maximum an der gleichen Stelle 0 an. 
E~ ist demnach 0M gleich dem von D1 cD und c M unabhängigen 9~: 
Die Werte D und cM haben nur Einfluß auf den Betrag des Maxi-
mums aber nicht auf die Lage des Maximums, d.h. auf die Wellen-
phase 0M• 
Der Grenzwert 8M = lim ( 0m ) ist also nur abhängig von 
D -+ oo 
H, L und d. Er ist völlig unabhängig von dem in der Rechnung 
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benutzten Beiwert cM• der sich speziell auf einen zylindri-
schen Pfahl bezieht. Aus seiner Unabhängigkeit von cM folgt, 
daß der gleiche Grenzwert eM unverändert erhalten bleibt, 
wenn man nicht von einem zylindrischen Pfahl sondern von 
einer ebenen r,chteckförmigen Fläche von der Breite D ausgeht. 
Diese geht aber für D 7 ~ in eine völlig abschließende senk-
rechte Wand über. 
Damit ist bewiesen, daß auch nach der STOKES-STRUIK-
Theorie 3. Ordnung für H = 2,7 m; L = 35 n und d = 8 m die 
maximale Kraftwirkung der Welle auf die senkrechte Wand des 
Sperrwerks bei der Hellenphase eH = -65° auftritt.*) · 
Aus einem Vergleich der Abbildun~ 3 mit Abbildung 6 
wird man ferner den Schluß ziehen, daß umgekehrt bei abneh-
mendem Werte von D die zur maximalen Gesamthorizontalkraft 
gehörende Hellenphase em monoton abnimmt. In der Tat läßt 
sich in g anz entsprechender Weise wie in dem vdrstehenden Be-
weis zeigen, daß stets auch der Grenzwert 
1 itn ( 0 ) = 0 
m 
D -+ 0 
existiert 
und mit dem W~rt ~zusammenfällt, für den die durch Gleichung 
(7) definierte Funktion 
1 P = -- c • p • D D 16 D 
ihren maximalen Wert erreicht . 
Aus der Form der durch Gleichung (7) definierten Funk-
tion 
<P 2 (e) = [<v~ cos e• leesei (sinh 2kym + 2kym) + ; v 1 v 2 Cicos01• 
•cos 28+cos8• lcos 281) • (sinh 3ky +3sinh ky )] 
m m 
folgt, daß dieses stets der Grenzwert 8 = 0 ist. Es gilt also 
für alle Wertekombinationen von H, L und d 
(34) lim (8 ) = 8 = o. 
D -+ 0 m 
Für extrem schlanke Pfähle (D -+ 0) muß also nach der STOKES-
STRUIK-Theorie 3.0rdnung bei jeder Kombination von H, L und 
d die maximale Horizontalkraft in der Scheitellage der Welle 
auftreten. 
~ vgl.hiermit die Ergebnisse der Untersuchungen im Mittei-
lungsblatt Nr.24 s.21 ff. 
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Die Abbildungen 8, 13 und 14 zeigen anschaulich, daß 
auch für den Phasenwinkel G', für den das Sohlenmoment seinen 
Maximalwert erreicht, nach ~er STOKES-STRUIK-Theorie entspre-
chende Grenzwerte existi~ren: 
(35) lim ( G') = e;1 und 
D m -+ 00 
(36) lim ( G' ) = 0' = o. 
D 0 m -+ 
Die Existenz der Grenzwerte (35) und (36) läßt sich unter Zu-
hilfenahme der Gleichungen (19) und (18) ebehso beweisen, wie 
die Existenz der Grenzwerte (33) und (34) vermittels der Glei-
chungen (8) und (7) bewiesen wurde. 
Man findet z.B. für H = 2,7 m; L = 35 m und d = 8 m: 
lim 
D -+ oo 
( G' ) 
m 
= G' 1-1 = 
Auch die Unabhängigkeit des Grenzwertes (35) von cM läßt sich 
in der gleichen Weise nachweisen, wie die Unabhäng1gkeit des 
Grenzwertes (33) von cM. Die Beiwerte cD und cM sind also oh-
ne Einfluß auf die Grenzwerte (33) bis (36). 
Die Größen der Quotienten cM/cD und cD/cM sind aber 
bestimmend dafür, wie "rasch" bei wachsendem oder abnehmendem 
D die betreffenden Grenzwerte erreicht werden. Je größer der 
Wert des Quotienten cM/cn ist, desto rascher nähern sich bei 
wachsendem Werte D die Phasenwinkel Gm und G~ den Grenzwerten 
(33) und (35). Z.B. hat in den Abbildungen 13, 14 und 11 D 
überall den gleichen Betrag 0,5 m ( H = 2,7 m; L = 35 m; d=Sm) 
aber der Quotient cM/CD hat dort die Werte : 0,626 bzw. 0,848 
bzw. 2,80. Entsprechend ist dort für D = 0,5 m der Phasenwin-
kel G' von seinem Grenzwert 8~ noch um 52° bzw. um 42° bzw. um 
21° eWtfernt. Für den größten W~rt von cM/c 0 erfolgt die Kon-
vergenz also am raschesten. 
Je größer andererseits der Wert des Quotienten cD/cM 
ist, desto rascher konvergieren bei abnehmendem Betrage von D 
die Phasenvtinkel Gm und G~ gegen ihre anderen beiden Grenzwer-
te (34) bzw. (36). Betrachtet man nun z.B. wieder die Abbil-
dungen 11, 14 und 13 (in dieserneuen Reihenfolge), so ist 
dort also überall D = 0,5 m; aber der Quotient c 0 /cM hat die 
Werte 0,355 bzw. 1,18 bzw. 1,60. Dementsprechend ist für den 
gleichen Betrag D = 0,5 m der WellenphasenwinkelG~ von seinem 




Die Berechnung der zu den Grenzwerten (33) und (35) 
gehörenden maximalen Hellenangriffskräfte pro lfq.m _ einer 
"unendlich . breiten" Hand ist in dieser Heis e nach d.er STOKES-
STRUIK-Theorie nicht möglich, zumindest solange der Grenzwert 
lim (cM) nicht ermitte lt worden ist. 
D-+<x> 
Geeigneter wäre hier wohl der Weg , den zu einer end-
lich breiten ebenen Wand von der Dicke A und der Breite B 
(Pfahl mit rechteckigem Querschnitt) gehörenden Beiwert c 1.1 für vertikal zur Fläche dieser kurzen Wand fortschreitende 
Hellen einzuführen und dafür den Grenzwert Bl im (eH) bei kon-
. + 00 
stantem A zu ermitteln. Nach Feldversuchen~ und nach den La-
borversuchen von MORISON scheint für kreiszylindrische Pfähle 
der Grenzwert lim (c M) zu existieren. 
D + oo 
**) 11. Bemerkungen zur Durchführung der numerischen Ermittlungen 
Bei der Durchführung der Zahlenrechnungen sind zur Er-
mittlung der Funktionswerte sinh ky , sinh 2ky , sinh 3kym•••• 
cosh 3kym, sinh 7kl usw. die Tafelnrobenutzt wo~ den, die der 
Arbeit von MAGENS "Seegang und Brandung als Grundlage für Pla-
nung und Entwurf im Seebau und Küstenschutz"*~)als Anhang bei-
gefügt sind. Diese Tafeln reichen aber nicht ohne we~teres aus, 
u~ die Funktionswerte sinh a und cosh a für größere Werte des 
Argumentes a abzulesen. Deshalb sind die im Folgenden hergelei-
teten Beziehungen angewendet worden: 
a -a 1 [ 2a 2 -2a] 2 (e +e )2 cosh a = = e + +e 2 4 
. h2 a -a 1 [e2a_ 2+e-2a] (e -e ) S1n a = = 2 4 
2 
. h2 1 [2e2a +2e-2a] cosh a + S1n a = 4 
2 
. h2 cosh 2 cosh Cl + S1n a = a 
Auf entsprechende Heise findet man: 
sinh 2 a = 2 sinh a • cosh a und 
sinh ( a+ß) = sinh a • cosh ß + cosh a • sinh ß 
*) Vergl. "Technical Report No. 4 Beach Erosion Board. Corps 
of Eng. (1961) 11 
*~ Die numerischen Ermittlungen sind hier nicht angefügt. 
~~ Mitteilungen des Franzius-Instituts der TH Hannover,Heft14. 
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und 
cosh (a+ß) = cosh a • cosh ß + sinh a • sinh ß . 
Bei Verwendun g der vorstehenden 4 einfachen Beziehun-
gen kann man folgern : 
( 3·7) sinh sinh (2.+2 ·~) sinh a cosh 2 a cosh a •s inh2~ a = = . + = 3 3 3 3 3 3 
sinh a [ 2 a . 2 a] a sinh a a = • cosh (3) +s~nh (3) +c osh -·2 - •cosh-3 3 3 3 
und 
(38) a a a cosh a sinh a sinh2 3a= cosh a = cosh (~23) = cosh • 2 + • 3 3 3 
cosh ,g, • [cosh 2 ,g, + . h2 ~] 2 • . h2 a •cosh a = s~n + sl.n 3• 3 3 3 
Die rechte Se ite der Beziehung (38) geht auch aus der rech-
ten Seite von (37) durch Vertauschun g der Zeichen sinh und cosh 
hervor. Die hergeleiteten Beziehungen lassen sich noch zusammen-
fassen zu 
( 39) sinh sinh a [sinh 2 a 3 2 ~] a = - . - + cosh 3 3 
(40) cosh cosh a [co sh 2 a + 3 . h2 ~] a = • sl.n 3 3 
Durch die Gleichungen (39) und (40) sind die zu ermit-
teln den Funkti onswerte sinh a und cosh a auf die Funktionswerte 
sin h ~ und cosh ~ zurückgeführt, die auch aus einer Tafel gerin-
geren Umfanges bei r elativ großen Wer ten des Argumentes a 
n och (genau) abgelesen werden können. 
12. Zur Frage der Abschätzung der zusätz lichen dynamischen Wi r -
kung e n 
Es darf nicht unerwähnt bleiben, daß die nach Verfahren 
erster bis dritter Ordnung berechneten maximalen Sohlenmomente 
kreiszylindrischer Pfähle sogenann te "statische Wellenmomente" 
sind . Zu ihrer Ermittlung sind die Wel lenkräfte statisch auf 
den zylindrischen Pfahl aufg ebracht worden. 
Bei Wellenangriffen, die sich periodisch wiederholen , 
u nd beim Angriff spektralen Seegangs führt der eingespannte 
Rohr pfa hl angefa chte Biegeschwingungen aus. Die maximale Ampli-
t u d e de r Bi ege sc hwingung ist u.U. wesentlich größer als das 
b e rechnet e maximale "statische Hel lenmoment". 
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Das 11 Ansprechen 11 des elastischen Rohrpfahls auf die 
periodisch wirkenden Kräfte kann durch Multiplikation des 
berechneten maximalen statischen Wellenmoments mit einem 
dynamischen Faktor GM berücksichtigt werden. Dieser Faktor 
ist also definiert durch die Gleichung: 
maximale Amplitude des dynami-
(41) = schen Biegemomentes 
maximales statisches Wel lenmoment 
~ur Berechnung von G 1 wird hier der in Gleichung (42) darge-
stellte Näherungswer~ für GM mitgeteilt: 
(42) [ 
d w 2 2 d w 2 )] - 1 




. hdw s~n - g 
sin nd TI cosh 
2 d~ )] • GM e (>.w 2 g) K + + 
2 2 
d 2 J w [ ~ sinh dw 2, ) I + + L (1 - cosh T) •cos arctg g 4 
w w 1--
2 j sinh d~ ] • ~ • 2 r,; ·Fe · I. w + 
[ d dw
2 2 d 2 ] + ~ • sinh + L (1 - cosh ___ gw ) 
w g w4 













Da die Ermittlung der Eigenfrequenz eines gerammten 
Rohrpfahls ziemlich umständlich ist, sind hier die auf Ab-
bildung 16 dargestellten Nomogrammkurven berechnet worden, 
denen die w0 -Werte mit hinreichender Genauigkeit durch In-
terpolation rasch entnommen werden können, Ferner liefert 
dieses Nomogramm ein übersichtliches Hilfsmittel, etwaige 
Resonanzerscheinungen durch Variation von D und A zu besei-
tigen. 
Auf der rechten Seite von Gleichung (42) ist der 
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Die"Ersatzmas s e " Me i st durch die Gleichung: 
3 E J 
= 
A 3. • [ wo 2 
bestimmbar. 
Falls der Rohrpfahl eine Plattf-orm von der t1asse 
M ~pm- 1 s 2 ] trägt, tr i tt in Gleichung (42) an die Stelle 
von Me die Summe MJ = (Me+M). Durch die Ersatzmasse Me, die 
Elastizitätskonstante K des Rohrpfahls und w0 wi rd ein einfa-
cher linearer Schwingun g svorgan g definiert . Für diesen g ilt: 
(45) K = N e • w 0 
2 
Nach Destinmun g von w und Me kann d ie Elastizitätskonstante 
K d es gerammten Pfa h l~ vermittels Gleichun g (45) berechnet 
u erden. 
Durch die Masse M einer am oberen Ende des Pfahls 
an gebrachten Plattform uird die Eigenfrequenz w0 beträchtlich 
verringert. Da die Elastizitätskonstante K des gerammten 
Pfahls dadurc~nicht verändert wird, kann der neue Wert~ 
0 






Zur Berücksichtigun g der am oberen Pfahlende an gebrach-
ten Massen M (Plattform u.a.m.) muß also auf der rechten Seite 
von Gleichung (42) an die Stelle von M der Wert M' der Summe 
( He + M) treten und an die St.el l e von 7u der Wert ~ nach Glei-
chung (46). 0 0 
Während die Elastizitätskonstante K nach Gleichun g 
(45) berechnet werden kann, müssen die dimensionslosen Dämp-
fungsbeiwerte ~ gerammter Rohrpfähle durch Feldversuche mit 
eingespannten Rohren bestimmt werden. Anscheinend sind diese 
wichtigen Feldmessungen bisher nicht durchgeführt worden. 
Nach Gleichun g (42) durchgeführte Proberechnun g en ha-
ben ergeben, daß für A<20 m der Einfluß des ein gesetzten 
~-Wertes auf das Rechener gebnis relativ gering ist. NATH und 
HARLEMAN haben Laborversuche durchgeführt, deren Ergebnisse 
darauf hindeuten, daß~= 0,1 einen gut brauchbaren Näherungs-
wert von ~ zur Abschätzung von GM vermittels Gleichung (42) 
darstellt. 
Zur Abschätzung der dynamischen Wirkungen spektralen See-
gangs benötigt man neben den Gleichungen (42) bis (46) und 
dem Nomogramm in Abbildun g 16 noch ein Seegan g sspektrum aus 
dem betreffenden Seegebiet. 
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13 
Dr. Gyula S a m u 
Ergebnisse der Sandwanderungs-
Untersuchungen in der südlichen Nordsee 
Results of Researches of Sand Movements 
in the Southern North Sea 
Zusammenfassune 
Der auf dem Meeresboden der Nordsee auf die Küste zuwandernde Sand dringt unter Bil-
dung von verschiedenen •orphologischen For~en tief in die Hündungatrichter der großen Flüsse 
ein und führt dort z,T, zu Verflachungen und Verengungen der Stromrinnen und Schiffahrtswege, 
Die Erforschung der Sandbewegung ist daher eine grundlegende Aufgabe der Wissenschaft und 
Technik, 
In de• vorliegenden Aufsatz wird zunächst über die Ergebnisse und Erkenntnisse der 
Sandbewegung in den Küstengewässern berichtet. die in den letzten Jahren durch morphologi• 
sche Untersuchungen und •it Hilfe von lumineszierenden und radioaktiven Leitstoffen gewonnen 
wurden, 
Ferner werden Oberlegungen zur Bestimmung der Herkunft und Bewegung des Sandes in der 
sQdlichen Nordsee und zur Verbesserung der Untersuchungstechnik angestellt. 
Summary 
Building up various morphological forms the sand that is moved along the bottom of 
the North Sea to the coast enters far into the estuaries of the big rivers an~ there at pla-
cea cauaea the river-beda and shipping-routes to becoae shallow and narrow, Exploration of 
~he movementa of the aand therefore is a fundamental"task of natural and technical sciencea, 
Thi1 paper reports for .the first about the results and knowledge of the aand move-
••ntl in the coestal waterl that have been obtalned in the last years through morphologlcal 
reaearch and vith the help of lusinescent and radioactive indlcatora, 
Besides the paper treats of reflections about determining the origin and moveaent 
of the sand in the Southern North Sea and about improving the research techniques, 
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1. Problemst~llung 
Der auf dem Meeresboden der Nordsee auf die Küste zu-
wandernde Sand gestaltet nicht nur das submarine Relief. son-
dern bildet auch weitgehend das Material zum Aufbau des Kü-
stengürtels und drin gt unter Bildung verschiedener morpholo-
gischer Formen tief in die Mündungstrichter der großen Flüs-
se ein, wobei die Stromrinnen teilweise in für die Schiff-
fahrt bedrohlicher Weise verengt und verflacht werden. Die 
immer größer werdenden Seeschiffe andererseits erfordern tie-
fere und hindernisfreie Fahrwasser. Daher ist die Erforschung 
der Sedimentbewegung in Ästuarien und küstennahen Meeresge-
bieten sowie der Herkunft der Sedimente nicht nur von wissen-
schaftlichem Interesse, sondern auch für .die Planung und Aus-
führung von baulichen Maßnahmen von wesentlicher Bedeutung. 
2. Methoden zur Bestimmung der Sandwanderung 
Die Erforschung der Sandwanderungstendenzen wird mit 
verschiedenen Methoden vorangetrieben. Dis in die jüngste 
Vergangenheit waren es im wesentlichen mittelbare Untersu-
chungsmethoden, und zwar morphologisch-morphometrische, se-
dimentologische, hydrometeorologische und biologische, die 
nur über die Wi rkun g, aber nicht von dem Verlauf der Sedi-
mentbewegung ~ine Vorstellung zu vermitteln vermochten. 
Neben diesen herkömmlichen Verfahren wird den Verfah-
ren der radioaktiven Indikatoren und der lumineszierenden 
Leitstoffe für die Untersuchung der zahlreichen, die Schiff-
fahrt betreffenden Fragen größte Wichtigkeit beigemessen. 
Im Rahmen dieses Aufsatzes können nicht alle genann-
ten Methoden erwähnt werden. Hauptsächlich werden diejenigen 
von ihnen erörtert, die bei den Untersuchungen der Bundesan-
stalt für Wasse rbau - Außenstelle Küste - angewandt worden 
sind. 
2.1 Beschreibung der Methodik 
2.1.1 Morpholo g ische Meth ode 
Dei der norph ologische n Methode werden die aus ver-
schiedenen Zeiten s ta mm enden Vermessungspläne eines bestimm-
ten Gebietes mi teinander verglichen und nach verschiedenen 
Gesichtspunkten ausgewertet. 
Die Nivea u änderungen werden durch die Darstellung in 
Tiefenänderungsplänen veranschaulicht: 
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1) Flächenhafte Darstellung der Gebiete mit NiveauerhBhung 
und Niveauerniedrigung, 
2) Entwurf einer Karte mit Linien glei cher Tiefenänderung,um 
die GrBße der ErhBhung und Vertiefung bestinnen zu kBnnen, 
3) Ermittlung der Verlagerun g der Tiefenlinien, .und zwar in 
der Weise, daß von den Tiefenlinien der älteren Peilpläne 
oder Karten senkrecht zu den jüngeren Pfeile g ezo gen wer-
den. Die Richtungshäufigkeit und die GrBße der Pfeile er-
geben eine Resultie rende, die die wahre Verlagerun g der 
morphologischen Formen anzeigt. 
Außerdem wird die Wandlung der Formen und die Änderung der 
Tiefenverhältnisse durch Vergleich der zahlr~ichen Querpro-
file herausgehoben. 
Für die Ableitung der ~ntwicklungstendenzen für einen 
längeren Beobachtungszeitraum vrerden die Lage der Rinnenquer-
schnitt e bzw. die Beständigkeit der Lage der Stromrinnen er -
mittelt. 
2.1.2 !1ethode der radioaktiven und der lumineszierenden Leit-
stoffe 
Erst seit etwa einem Jahrzehnt werden Untersuchungen 
mi t lumineszierenden und radioaktiven Leitstoffen durchgeführt. 
Diese Metbode vermittelt keine Zustandbilder, wie z.B. die mor-
phologische, sondern erlaubt eine direkte Beobachtung der Sand-
bewegung auch innerhalb kurzfristiger Zeiträume. 
Die Luminophoren-Methode~ gründet sich darauf, daß 
mit lumineszierenden Farbstoffen bestrichene Sedimente in der 
beigegebenen Farbe aufleuchten, wenn sie mit ultraviolettem 
Licht angestrahlt werden. 
Das Prinzip der Methode kann wie folgt erläutert wer-
den: Aus dem Untersuchungsgebiet wird eine bestimmte Menge Ma-
terial entnommen, durch Anfärbung von Luminophoren gekennzeich-
net und nach sorgfältiger Trocknung an der vorher ermittelten 
Einbringestelle ausgegeben. Unter Einwirkung der Naturkräfte 
breitet sich das marki erte Material mit Geschwindigk eiten und 
Richtungen aus, die als charakteristisch für die Bewegung der 
Gesamtmasse angesehen werden kBn nen. Nach der Ausgabe erfolgt 
die Bodenentnahme in bestimmten Zeitabständen an vorher fest-
gelegten Punkten. 
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Die Proben werden getr ocknet und nach der Trocknung 
auf einem Zählband unter UV-Licht durchgeführ t; die in den 
einzelnen Proben befindlichen markierten Körner werden vi-
suell ausgezählt. Das ist ein sehr zeitraubender Arbeits-
gang. Ein anderer wesentlicher Nachteil ist, daß die mit 
Wasserglas hergestel lte Hülle sehr beständig ist. Die erwähn-
ten Nachteile können durch die radioaktive Methode behoben 
werden, da die Messungen an Ort und Stelle vorgenommen wer-
den können. Erschwerend ist lediglich der Umstand , daß die 
Arbeit mit radiQaktiven Stoffen besondere Schutzmaßnahmen 
erfordert. 
Im einzelnen kann hier auf die Messungen , auf das Mar-
kierungsverfahren, auf die Analyse der Proben und auf die 
Darstellung der Analysenergebn isse nicht näher eingegangen 
~rerden, da diese ohnehin anband der Spe zialliteratur genü-
gend bekannt sein dürften. 
3. Dilanz der Untersuchungse r gebnisse 
Die in dem Seegebiet und in den Flu ßmündungen durch-
e eführten morphologischen Untersuchu~gen *)sowie Unters~ch un­
gen mit lumineszierenden und radioaktiven LeitstoffeJ*J ver-
folgten im wesentlichen den Zweck, Erkenntnisse über die Ma-
terialbewe gun~ in den Fahrrinnen, auf den Platen, Sänden und 
Watten, in der Drandungsz one und auf dem Strand zu erhalten 
(Abb.1). Die Erforschung der Sedimentbewegung zeichnet sich 
durch die Ko mplexität der Einzeluntersuchungen insofern aus, 
als die Beobachtung des Verhaltens des Indika tormaterials je-
weils durch die Messung von Wind, Wasserstand und Strömungen, 
\ieiterhin durch die Feststellung der Veränderung des Strand-
profils ergän zt wird. 
3.1 Au ßen jade 
Bei der Untersuchung des Bodenre liefs im Wangeraager 
Fahrwasser***) uurde insbesondere die Verlagerung der submari-
nen Sanddünen (Ti destrombänke, Riesenrippeln) während der 
schweren Sturmperiode im Februar 1962 untersucht. 
Das allgemeine morphologische Dild des Fahrwassers 
zeichnet sich im Untersuchungs gebiet durch die tiefen Kolke 
im Osten (Tonne 5), durch den ansteigenden Rand der Rinne im 
Süden (Tonne B bis E) und ein Feld von sub marinen Sanddünen 
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~ unter15m ~ Tiefenlinien 
Abb. 2 Tiefenkarte des Wa n ger a ager Fahrwassers am 18.1.1962 
Die sub marinen Sand dünen haben bei einer Durchschnitts-
höhe von 4-6 meinen Mittelkammabstand von 1 0 0 -20 0 m (Abb ,3) . 
Die vergleichende Betrachtung der verschie d enen morpholog i -
schen Zustände hat er g eben , daß die Verlagerune de r s u bmari-
nen Sanddünen, be z o g en au f g l ei c h e Zeiten in der Stur mp eriod e , 
erheblich schneller vor sich g in g als in der fo l g e nde n ruhige-
~en Periode (40-50 m b zw . 30-4 0 m) . Die Westwärt s v erschieb un g 
Ebbstromrichtung 
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Abb . 3 Die Ve rl aGer u n G der s u bmarinen Sa nd dün en von Tonne 5 
n a c h 11 e s t e n 1 ä n G s d c r ll o r d b e G r e n z u n z d e s \1 an ß er o o g er 
Fahr \I a s s er s i n der Zeit vom 1 C , 1 , 1 9 G 2 bis 2 0 , I 2 5 • 3 • 6 2 , 
da r ge s t ellt anband schematisierter Ec holo tdia g ranme 
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der submarinen Sanddünen ist mit einer starken Ausräumung 
der Rinne verbunden. Die Kämme der submar inen Sanddün en wer-
den zum Teil abgesc hliffen bzw. ihre Durc hschnit tshöhe er-
niedrigt, Gleichzeitig läßt die an der Südböschung der Rinne 
vorherrschende Ab la gerun g und die Verlagerung der Tiefenli-
nien eine Tendenz zur Nordwärt sverschiebung der Ri nne erken-
nen. Durch das Alternieren der s c hräg un d waager ec ht schraf-
fierten Flächen wird ebenfall s die Änderung des Bodenreliefs 
zum Ausdruc k gebracht, 
... 
. . . 
. . . 
.. . . -- . . . 
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Abb, 4 Die Än derung des Bodenreliefs im Wangerooger Fahr -
wasser vo m 18.Jan, bis 20 , /26 , März 1962 
In der auf die Sturmperiode folgenden 1/2 jährigen Pe -
riode mi t ru higeren We tterlagen ist eine Reg enerierung der 
Stro mbankhöhen un d ein allgemeiner ll eiterbau der submarinen 
Sanddünen nach Süden zu festzustellen, Gleichzeitig deu t et 
die Verlagerun g der Tiefenlinien eine Tendenz zur Rückver -
setzung der Südböschun g der Rinne nach Süden an (Abb, 5), 
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Im ganzen dürfte nach dem derzeitigen Wissen über die 
Bildung der submarinen Sanddünen kein Zweifel bestehen, daß 
das submarine Sanddünenfeld sich infolge des überwiegenden 
Ebbstroms nach Westen (WN W) bewegt. 
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Abb. 5 Tiefenkarte des Wa n g erooger Fahr wasse rs am 19.9.1962 
Im Westteil des Wangerooger Fahrwassers (Tonne 2) 
über\iiegt an der engsten Stelle der Fahrrinne die Sandabla-
gerung während der Sturmperiode eindeutig. Trotz der erhebli-
chen Menge ausgebaggerten Sandes (121 525 cbm) ergibt sich 
ein mittlerer Erhöhun gs betra g des Bodens während der betrach-
teten Zeit in diesem Gebiet u m 0,19 rn (Abb,6). 
Etwa östlich davon ~reten Flutstrombänke und Flut-
stromkolke auf, die an der Ostwärtsverlag erun g eindeutig als 
solche bestimmt werden können, 
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Demzufolge liegt die Deutung nahe, daß die Versandung 
dieses flachsten und engsten Rinnenbereiches in der Sturm-
periode währ end des Uberwiegenden Flutstroms erfolgt sein 
dUrfte, 
Die durch die norphologische Betrachtung gezogenen 
RUckschlUsse k onnten mit den mit radioaktiven Isotopen durch-
gefUhrten Sandwanderu ngsrnessungen*) in Verbindung gesetzt 
werden, Die Mess un gen sind in mehreren nachein~nder folgen-
den Jahren (1960/1961/1962/1964, 1965 und 1966) erfolgt,und 





t=J 12m Tiefenlinie vom 10.1.1962 
D 15m " 
C2J 12m Tiefenlinie vom 1/6.3.1962 
IZJ 15m 
r2:ZJ Gebiete mit starker Versandung 
Abb, 6 Verlagerung der 12 m- und 15 m-Tiefenlin ien vom 
20,1. bis 1,/6,3,1962 
5~49' 
Die Anordnung der Linien gleicher Aktivität (A bb ,7) 
zeigt, daß in größere r Tiefe (20 m) vor der Jade-MUndung be-
reits eine starke Sandverdriftung Ri chtung Außenjade vorhan-
den ist, Diese Sandnengen nehmen in dem Dereich der Platen 
und Rinnen unterschiedlic he Hege, bevor sie nach Herdosten 
versetzt werden , Der HHW gerichtete starke Ebbstrom ist in 
der Rinne bzw. im Nordteil der Rinne , in der Bla uen Balje, 
und auch auf der Hangeraager Plate transportwirksam, 
*) vergl, Schrifttum hierzu [10] [13] [17][57] 
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Diese Richtung Hird vom Fluttransport jedoch im enge-
ren Bereich des Wangerooger Fahrwassers aufgehoben. Dies zei-
gen besonders die großen Mengen gekennzeichneten Sandes, die 
in den östlich der Einbringestellen gelegenen Baggerabschnit-
ten festgestellt wurden. Allerdings lassen die Versuche auch 
die Folgerungen zu, daß gewisse M~ngen mit der Ebbe hinaus-
transportiert werden. Die ausgeprägt schmale Ausbreitungsform 
des markierten Materials in seewärtiger Richtung kann kein Zu-
fall sein. Diese Sandmengen können dem West-Ost gerichteten 
Materialtransport zugefUhrt werden und·somit besteht die Mög-
lichkeit, daß der Sand mit der Flut in die nächste Rinne 
(Mittel-Rinne) gelangt. 
Abb.7 Transport des radioaktiv mar k ierten Materials und die 
~ittlere Richtun g der mittleren Eb b- und Flutströmung 
Auf der SUdseite des Dangereog er Fahrwassers überwiegt 
der Fluttransport so stark, daß eine Sandbewe g un g in Ebbrich-
tung nur in ganz unwesentlichem Umfan g fest gestellt werden 
konnte. 
Dieses Bild der Materialbewe gun g d Ur f te f ür die ande-
ren Rinnen ebenfalls g lilti g sein. 
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Zusammenfassend ergibt sich , daß der 11estos t wärts wan -
dernde Sand beim Überqueren der Au ßenjade im Bereich der Rinnen 
und Platen in Abhän gigkeit von den mo r phol o g ischen und hydro-
logischen Gegebenheiten unterschiedliche Wege einnimmt. Anband 
der ausgefilhrten Untersu~hun gen unter Verwendung der Ergebnisse 
anderer Forschung en*) lä3 t sich von der vermutlichen Bahn eine 
Vorstellung geben, welcher der Sand folgt. 
Abb.B Sandbewe g un e in der Jade-Milndung 
*)vergl. Schrifttum hierzu [26] [50] 
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1, Ein Teil d~s Sandes wandert vor der Jade-Mündung weiter 
nach Osten. 
2, Das durch die Flut bewirkte Vordringen des Sandes wird in 
dem inneren Bereich der Rinnen von dem Ebbstron fast kom~ 
pensiert. De~ Sand wird Richtung See so weit zurücktrans-
portiert, bis er von der Flutströmun g wieder erfaßt wird. 
Das Material bewegt sich also in der Rinne im Rhythmus der 
Gezeiten, und zwar bei Flut mehr an der Südseite, bei Ebbe 
deutlich an der Nordseite der Rinne in Form von submarinen 
Sanddünen (Tidestrombänke, Riesenrippeln und darauf schnel-
ler wandernden Großrippeln). 
3~ Entlang des Vorstrandes in der Brandungszone wandert der 
durch den Seegang aus der West-Ostdrift herangeführte Sand 
vor Wangerooge in Fern von Riffeln und Rippeln über das 
Riff-Gebiet der Blauen Balje weiter von Buhne A -nach Buh-
ne B. In Untiefen östlich und sildöstlich von Minsener Oog 
zwischenlagernd, wird er von dem Ebbstrom wieder erfaßt 
oder weiter in Richtung Old-Oog-Plate verfrachtet. Hier 
dürfte man im eigentlichen Sinne von einem Nordosttrans-
port sprechen. 
4. Während die Hauptmenge des Sandes in dem engeren Bereich 
der Rinnen bleibt, wird ein Teil aus diesem Raum hinaus-
gefördert. Für diese Sande gibt es folgende Transportrich-
tungen: 
1. Der Sand wird dem westost gerichteten Materialstrom zu-
geführt. 
2. Der Sand•überquert die Platen unmittelbar in östlicher 
Richtung oder wird um die Enden der Platen herumgeführt. 
Ein resultierender Nordost-Transport besteht nicht in 
der Weise, wie das aus den früheren Vorstellungen bekannt ist. 
Die Hauptmenge des Sandes wird nicht in die Richtung der Pla-
tenverlagerung verfrachtet. Dagegen mögen die folgenden Argu-
mente aufgeführt sein: 
1. Die Vektoren des Reststromes in den Rinnen zeigen eine Re-
sultierende nach Sildwesten oder Westen (Abb.B). 
2. Die Ausbreitungsform des markierten Sandes ist eine mehr 
oder minder schmale Bahn, die in Richtung des Gezeitenver-
laufs weist. Die kaum vorhandene Streuung des ausgebrach-
ten Materials ist eine weitere Bestätigung gegen einen 
Nordost-Transport über die Platen hinweg. 
3. Die Gefügerichtungen verlaufen parallel oder schräg zu bei-
den Seiten der Platenlängsachsen*), 
4. Fehlen von Großrippeln auf den Platen. 
5. Der Nordosten der Platen ist fast unbesiedelt. 
3.2 Weser-Mündung 
Im Seegebiet zwischen Robben-Plate und Tegeler-Plate 
wurden im Jahre 1961 ~nd 1965 Untersuchungen mit radioaktiven 
Isotopen vorgenommen**), um über den Verbleib der geklappten 
Bodenmassen am nördlichen Fahrwasserrand ausreichende Auf-
*) vergl.Schrifttum hierzu [50] 
**) vergl. Schrifttum hierzu [6] [11] 
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schlüsse zu g ewinnen. Zur Ergänzung de r d urchg e f ührten Unter-
suchungen wurd\)d ie morphologische En t wi c klun g näher in Be-
tracht gezo g en • 
Das Hau p tc h a rakteristikum des Unter suc hun g sgebietes ist 
das Vorhandensein mehr oder minder gut au sg e p räg ter asymmetri-
scher Rüc k en. Der von Südwesten flach ansteigende und nach 
Nordosten mäß i g s teil abfallende Robben - No r d st e ert wird durch 
die Rinne Dwars- Ga tt von der Tegeler-Plate g e t r e nnt. 
c=J Wattfläc hen 
c=Jt-2m 
f:- .·:·: 1 2- 4 " 
~ &-10 .. 
~ 10- 1& m 
- unte r1i • 
0 92 Stromkilometer 
M-L Querprofi l 
Abb . 9 Bo denrelief im Bereich des Dwars-Gatt im Jahr e 195 8 
Die mit radioaktiv gekennzeic hne tem Sand au s g eführten 
Ver s uc he haben gezeigt, daß bei den !Iessun g en von 1961**) das 
l1a tcr ial auf die Robben- Plate zuuander te. Ablage run ge n wur-
d en a u f dem Robben-Nordste e rt und un mi ttelbar a m Leitdamm 
Robb en- No r dsteert festgestellt. 
*) ve r g l. Sc hrifttum hierzu [1 1] 
**) vergl . Schrifttu!il hierz u [ G] 
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Weitere interessante Ergebniss~ brachten di~ Versuche*) 
im Jahre 1965. Das Indikatormaterial zeigte in den ersten Ta-
gen der Messung ein etwas breiteres Streuungsgebiet, die Aus-
breitungsform weist nach Westen, Osten Und Norden. An den 
nächsten Tagen .ist die Ausbreitungsrichtung nach Norden ge-
richtet. Die Kartenvergleiche für die Zeit von 19S8 bis 1964 
(Tiefenänderungspläne, Karte der Linien gleicher Tiefenände-
rung und Veränderung der Tiefenlinien) zeigen, daß in dem Un-
tersuchungsraum nicht nur starke Niveauänderungen festge-
stellt wurden, sondern die Unterwasser- Voll- und Hohlformen 
eine deutliche Verlagerung erfuhren. 
Ausbreitung des 
radioaktiv markier· 
ten Sandes in Ta-
ge_n nach der Ein-
bnngung : 
0 1. Tag 
({DJ 2. 
e 3. 
G 4. n 
® •. 
(/) 14.:-11 . .. 
0 E Einbringestelle 
~Lage der Schaufelräder und F. t . Strömungsrichtung bei mitt· 
leren Strömungsgeschwin· 
digke iten 
Grenze des Suct-tgebietes 
- - 6-- Tiefenlinien 1958 
-10- Tiefenlinien 1964 
~ Verlagerungsrichtung der 
morphologischen Formen 
0 85 Stromkilometer 
~ Alte Strombauwerke 
0 1km 
Abb.10 Sandwanderun gs mes s un ge n mi t radioak tiven Isotopen und 
Veränderun g der Morpho l ogi e i m Ge b iet Robben-Nordsteert 
•) vergl. Schrifttum hier z u [11] 
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Auffallend ist die starke Erhöhung (bis 6 m) des zum 
Fahrwasser parallelen Robben-Nordsteerts. Dieser langge streck-
te Unterwasse r-Sandrücken rückt zusammen mit der Rinne Dwars-
Gatt nach Norden und Nordwesten zu der Tegeler Plate. Eben-
falls zeichnet sich das Gebiet entlang der 8° 18' geographi-
schen Länge im Bereic h der Verbindungsrinne und die Umg ebung 
der Kleinen Robben-Plate durch Tiefenabnahme aus. Dagegen 
zeigt der west liche Aus gang des Wurster Armes (Ostrinne ) 
eine Tiefenzunahme. Am We s tende der Kl. Robben-Pla te und in 
c:::=J Wattfl·ächen 
c:J I - 2m 
r:::l2 - l n 
~ 1-10 m 
~10-11 .. 
- unter11 " 
012 Stromkilometer 
M-L Querprof il 
ffi Einbringesteile des radioaktiv 
markierten Materials 
• 
Abb.11 Bodenrel ief im Bereich des Dwars-Gatt im Jahre 1964 
der Ostrinne sind westgerichtete Bewegungstendenzen bemerk-
b ar. Augenfällig ist die enorme Vertiefung der Verbindungs -
rinne z wis chen dem Dwars-Gatt und der Tegeler Rinn e an der 
Os tfl anke der Tegeler Plate (bis zu 8 m Tiefenzunahme). Bei 
He ranrücken an die Tegeler-Plate verlagert sich diese Rinne 
nach Süden. Das Eversand-Loch wu rde durch Aufwachsen einer 
hakenarti gen Wattfläche und deren gleichz eitiges He ranrücken 
an den Ost- Eversand stark eingeengt. 
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Während die Tiefenänderungspläne einen zusammenhängen-
den Überblick über das Gebiet veranschaulichen, vermitteln 
die Querprofile Veränderung und Zustand eines kleineren Ab-
schnittes, Im großen und ganzen finden wir das bereits durch 
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Abb,12 Querprofil über den Robben-Nordsteert 
Die Querprofile lassen erkennen: 
1, Die verhältnismäßig stark zunehmende Asymmetrie der Rücken 
2, Die Versteilung der Rinnenböschungen 
3, Die Aufbähung der breiten Rückenfläche des Robben-Nord-
steerts 
4, Den relativ hohen Verlagerungsbetrag der Rinnen und Rücken 
(200-300 m). 
Abgesehen von dem Gebiet um die alten Seebauwerke kann 
also ein gleichlaufender Entwicklungsgang des Bodenreliefs 
festgestellt werden, 
Im augenblicklichen Zustand der Entwicklung führt die 
Aufsandung des Robben-Nordsteerts bei der stetigen Nordwärts-
verlagerung zu einer Verflachung des Dwars-Gatt. In Anbe-
tracht der Tatsache, daß die resultierende Sanddrift der ra-
dioaktiv markierten Sande eine nördliche war, bedarf es kei-
nes Zweifels mehr, daß während der Untersuchungszeit ein über-
wiegender Ebbtransport das Anwachsen des Robben-Nordsteerts 
verursacht hat, Jedenfalls ist für die Erhöhung der Rücken-
fläche derartiger Formen an sich schon ständi g neue Sandzu-
fuhr von der Luv-Seite erforderlich. Offenbar ist die langsame, 
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aber stetige Ausräumung der Verbindungsrinne auch mit einer 
Sandzufuhr verbunden. Das Material gelangt bis in den Be-
reich de~ Unterwasserbauwerke (Abb.10) und der Kl. Robben-
Plate. An der Südseite d~s Ost-Eversandes (Ostrinne) scheint 
wieder die Ebbströmung wirksam zu sein. 
Als Resultierende der allgemeinen Drift des Transports 
in der betrachteten Untersuchungszeit ergibt sie~ Nordwest 
(Robben-Nordsteert und im Westende des Wurster Armes) und 
Südost-Süd (Verbindungsrinne). Aus diesem Untersuchungsbe-
fund geht hervor, daß eine ausgepräg te Tendenz zum Zusammen-
wachsen von der Kl. Robben-Plate mit der Tegeler-Plate be-
steht. Ferner formieren sich die Sande im NO von dem Wurster 
Arm und der Verbindungsrinne zu ausgedehnten Wattflächen.Sie 
bilden so das andere Ufer des sich aus Wurster Arm und Ver-
bindungsrinne aufbauenden großen Wattstroms. Dies führt da-
zu, daß das Dwars-Gatt mehr und mehr als durchgehendes Tief 
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Abb.13 Bodenrelief der Auß en- We s e r z wisc h en km 77 und km 85 
Es ist notwendi g , in d i e s em Zusa mmen han g die morpholo-
g ische Entwicklung a m oberen Ende des Wurster Armes zu be-
trachten. In der Zeit von 1956 - 1959 führte man umfangrei-
che Baumaßnahmen zwischen km 77 und km 85 durch.Auf dieser 
Strecke unterteilt die Robben- Plate die Au ß enweser in zwei 
ungleich aus gebildete Rinnen, von denen der Wurster Arm dem 
Fedder Harder Arm h y drolo g isc h unt e r geord net ist. Den morpho-
logischen Zustan d i m Ja hre 1 956 zeigt Abb .13. 
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Um die Auswirkungen der Regelungsmaßnahme n feststel-
len zu können, wurden die Veränderungen der hydrologischen 
Verhältnisse untersucht *). Im Stromquerschnitt der Weser 
bei Strom-km 81 sind in den Jahren 1956, 1960 und 1964 Strom-
messungen durabgeführt worden. Die vergleichend e Betrachtung 
der einzelnen Ergebnisse läßt schon die unterschiedliche Ent-








Tidewassermengen*) im Meßquerschnitt bei km 81 nach Messungen 
van 1956 1960 und 1964 in 106m3 
Fedderwarder Arm WursterArm 
Flut Ebbe Flut 
1956 1960 1964 1956 1960 1964 1956 1960 1964 1956 
203.0 206.0 212.0 190.0 215.0 215.0 76.0 76.8 84.5 103.5 
153.0 143.5 152.5 125.0 131.0 133.0 53.0 53.5 62.4 71.0 






*)Alle Vergle ichswerte in dieser Zusammenstellung sind umgerechnet auf die aus den 4 Meßtiden von 
1964 gemittelteVergle ichstide. 
TABELLE 2 
Zeitliche Mittelwerte*) der mittleren Quersc hnittsgeschwindigkeiten 
in m/sek 
Bezeichnung Fedderwarder Arm WursterArm 
der Flut 
Teilrinne 1956 1960 1964 1956 1960 1964 1956 1960 1964 1956 
Gesamtarm 61 .5 65.0 61.7 72.2 76.0 76.6 45.2 42.0 51.4 61.0 
Hauptrinne 74.5 75.0 73.0 72.5 79.2 72.6 42.5 42.8 50.7 64.2 
Nebenrinne 46.5 55.5 48.5 71.7 72.0 81.0 51.5 40.0 53.2 52.9 






Für die Beurteilung der Entwicklungstendenzen der b eiden Rin-
nen vrar es von großer Bedeutung, Kenntnis se über die Handlung 
des Bodenreliefs auch von den an den Meßquerschnitt angrenzen-
den stromauf und seewärts liegenden Gebieten zu gew innen. Da-
her wurden die morphologischen Untersuchun g en**) in die hydro-
logischen einbezogen. 
Das südwestlich des Leitdammes Robben - Nords teert gele-
gene Gebiet ist am stärksten von Veränderungen betroffen (Abb. 
14). Au s den einzelnen Kolken entwickelte sich fortlaufend 
seit 1956 unter gleichzeitiger Vergrößerung des Querschnitts 
und Zunahme der Tiefen eine durchgehende Rinne, die von der 
Gegend km 77 bis km 82 klar erkennbar ist. Unterha lb der 
•) vergl. Schrifttum hierzu [16] [73] 
••) vergl. Schrifttum hierzu [16] 
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Erosionsstrecke ist auf der rechten Fahrwasserseite zwischen 
km 82 und km 85 eine gr8ßere Aufsandungsfläche vorhanden, 
Gffensichtlich läßt die Räumkraft der Weser nach, zumal ne-
ben der Stromdivergenz z~ischen Ebb~ und Flutweg auch eine 
Vergr8ßerung des Querschnitts eintritt. Die Wirkung des Ebb-
stroms ist in schwachen Ansä tz en in Form von zwei flachen 
Teilrinnen vorhanden. 
c:::=:J Wattflächen 
c::=J 0 - 2 
EJ 2-6 
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Abb,14 Bodenrelief der Außen- Weser zwischen km 77 un d km 85 
Die Auswirkun gen der Duhne in dem Wurster Arm sind 
ebenso bedeutend wie in dem Fedderwarder Arm. Ein Teil der 
bisher hier durchfließenden Ebbstrommengen geht verloren.Da-
mit ändert sich die dynamische Lagestabilität des Gebietes, 
Die anteilmäßige Transportkraft des Flutstroms vergrößert 
sich, die Folge ist die Verlagerung der Wes trinne flußaufwärts, 
Unterhalb der Buhne km 77,7 (und auch oberhalb) tritt e.ine 
beträchtliche Versandung vor dem Wurster Watt ein. 
Es muß darauf hingewiesen werden, daß die Umgestal-
tung der Gewässersohle in den beiden Armen nicht nur die Fol-
ge der geänderten hydrologischen Verhältnisse, sondern auch 
naturbedingt ist, Die durch die beiden Ursachen bestimmten 
Entwicklungen greifen ineinander, 
Infolge der geänderten hydrodynamischen Verhältnisse 
ging ein beachtlicher Materialversatz vor sich, Hierbei han-
delt es sich in erster Linie um engräumige Umlagerungen, 
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Bei der vergleichenden Betrachtung der beiden Gebiete 
(Robben-Nordsteert und Wurster Arm) fällt die zeitlich zusam-
mentreffende Entwicklung auf. Zweifellos waren schon vor 1956 
Versandungs- (Robben-Nordsteert, mittlerer Abschnitt des Wur-
ster Arms) bzw~ Vertiefungserscheinungen (Verbindungsrinne, 
Ostrinne) erkennbar, allerdings erst seit 1962 zeichnen sich 
starke Tiefenänderungen und Materialverlagerungen ab, wie die 
Volumenänderung die Nebenrinne des Fedderwarder Armes es 
zeigt. 
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Abb.15 Volumenänderung der Nebenrinne des Fedderwarder Armes 
unterhalb der 6, 7 und 8 m Tiefenlinie sowie die Ände-
rung der mittleren Tiefen unterhalb 6 m 
Die seit 1962 beginnende sprunghafte Entwicklung der 
bereits bestehenden Vorgänge läßt die Vermutung entstehen,daß 
die Regelungsmaßnahmen für den behandelten Heser-Abschnitt 
von Einfluß waren. 
3.3 Elbe-Mündung 
Die Untersuchungen bei Cuxhaven*) und im Raume Bruns-
büttelkoog**) lieferten wertvolle Angaben über den Verbleib 
des verklappten Baggergutes und gleichzeitig Rückschlüsse 
über die Bewegung des Sandes (Abb.1), 
In Konbination mit den Isotopen-Untersuchungen wurden 
auch Luminophoren-Untersuchungen in der Brandungszone vor 
Scharhörn und im S~harhörnloc~*~ durchgeführt (Abb.16). Die 
ausgebrachten markierten Körner erleiden eine Zerstreuung, 
über deren Charakter die räumlich-zeitliche Verteilung der 
Radioaktivität - und der mit lumineszierenden Stoffen gekenn-
*) vergl. Schrifttum hierzu [7] 
**) vergl. Schrifttum hier z u [ 8] 
***) vergl. Schrifttum hierzu [15] 
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zeichneten Sande Aufschluß geben, Diese Arbeitsweise erlaub-
te die Ausbreitungsrichtung und Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Sedimente im Untersuchungsraum zu bestimmen, Bei Schar-
hörn verläuft die Sandbewegung an der Wattkante im allgemei-
nen von West und biegt in die Elbmündung hinein, Die Verlage-
rung geht hier relativ sctnell vor sich im Gegensatz zum Watt 
selbst, Hier ist die Bewegung relativ langsam, Es lassen sich 
Haupt- und Nebentransportrichtungen erk ennen, 
Wester Ti II 
Die Ausbre itung dermarkierten Sande in Tagen 
nach der Einbringung 
im Scharhörn Geb iet im Scharhornloch 
e 1.Tag ~ 1.Tag • 1.Tag ~ 1.- S.Tag 
e 2. .. A 2. • e 2. • f!l1J &.-2o. • 
0 4. " 8 4. " lll 4. " 
«B 53J 54. ·· .+. 13./14. ·• EI 34. " 
0 113. '1 6 42. .. !SI 106. " 
0 2 3km 0 233. " 
34~0' 
E Einbringesteile 
-10- Tiefenl inien 
' I 
e 12 Anzahl der in der Probebefind-
lichen Luminophoren 
8. Probeentnahmen ohne Befund 
0 wurden auf der Karte nicht 
vermerkt 
~ Haupttransportrichtung 
-- • Nebentransportrichtung 
Abb,16 Materialbewegung im Wattgebiet Heuwerk-Scharhörn auf-
grund der kombinierten Untersuchungen mit Isotopen 
und Luminophoren 
Bei dem Versuch zeigte sich, daß die gekennzeichneten 
Körner ein gewisses Streuun~sgebiet bildeten, das ziemlich 
weit entfaltet ist, Das beweist, daß auf dem Vorstrand gleich-
zeitig ein Längs- und ein Quertransport stattfindet bzw. daß 
die Windrichtungen einen Einfluß auf die Zwischentransport-
richtungen ausüben, Im Scharhörn-Loch und in seiner näheren 
Umgebung, das zum Till- Stromrinnen-System gehört, zeigt die 
Bewegung des Sandes einen anderen Verlauf wie in den Ästua-
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rien von Weser, Jade und Elbe. Normalerweise wandert der 
Sand aus der Richtung des Flutstromes · gesehen rechtsseitig 
in die Flußmündung ein und linksseitig aus. Der durch das 
Scharhörn-Loch mit dem Flutstrom aus der Elbe in Norder- und 
Ostertill gelangende Sand wird zum Teil in diesen Rinnen hin-
und herbewegt,"wobei geringe Mengen auf den Platen, besonders 
auf den Robbenplaten zwischenlagern können. Der Hauptteil 
wird in Richtung Westertill verfrachtet, an deren Mündung 
er sich in den west-ost gerichteten Sandstrom der Deutschen 
Bucht eingliedert. 
Die Unterschiede der Bewegungsrichtungen geben Hinweis 
darauf wie die Kräfte, die den Transport ~rirksam gestalten 
und erhalten,durch die morphologische kleinräumige Gliede-
rung des Gebietes örtlich Abwandlungen e~fahren können. 
3.4 Übrige Gebiete 
Im weiteren kann hier eine Schilderung der einzelnen 
Untersuchungen nur andeutungsweise berührt werden. Grundsätz-
lich ist zu sagen, daß es in den genannten Gebieten möglich 
war, mit Hilfe der Isotopen und Luminophoren im Zusammenhang 
den Verlauf der Sedimentbewegung gen au zu erfassen. 
Drei Virsuche mit Luminophoren (Abb.l) wurden in der 
Kiesschüttung vor J!orderney gemeinsam mit der Forschungsstel-
le lTorderney vorgenommen. Das Ergebnis vrar, daß eine Kieswan-
derung bei stürmischem Wetter über die Buhnen weg von der 
Hauptangriffsstelle des Seeganges gese hen nach zwei Richtun-
gen erfolgt. 
*) **) Die Versu~he in der Brandun gsz one vor Sylt und auf 
dem Knechtsand***J bzw. in der Robinbalje hatten zunächst mehr 
oder weniger informatorischen Charakter (Abb.l). Das Ziel war 
die Eignung der radioaktiven- (Sylt) und Luminophoren- Methode 
(Knechtsand) zum Erkennen des Ma terialtransportes in Gewäs-
sern mit Gezeitenwirkung. Bei dem wiederholten kombinierten 
Einsatz nit Luminophoren und radioaktiven Leitstoffen vor der 
Sylter Küste hat nan gute Ergebnisse hinsichtlich der Sedi-
mentbewegung in d er Drandungszone erzielt. 
Ferner sind noch die Schlickuntersuchungen (durchge-
führt von der WS D Hamburg) in der Oste zu erwähnen (Abb.l). 
•) Durchgeführt von dem Landesamt für Wasserwirtschaft 
Schleswig-Holstein und von dem Geol. Institut der 
Universität Kiel 
••) vergl.Schrifttum hierzu 24 
***)vergl.Schrifttum hierzu 42 
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Auf dem Knechtsand und Ev e rsand wurden Messungen üb~r 
die Wanderung de~)oberflächennahen Sedimente mit Hilfe der 
Blausandmethode durchgeführt, Eine willkommene Ergänzung 
der Luminophoren- und radioaktiven Methode ist das von H, 
LüneburgU) entHickelte sog, "natural tracers"-Verfahren, Er 
benutzt die an den Sedimentkörper angelagerten Brauneisen-
steine als Leitfaktor in der Weise, daß in dieser Eisenver-
bindung mehr oder minder eingeschlossene Körner quantitativ 
unter dem Begriff der sog, Braunkorn-Zahl erfaßt werden, 
Aufgrund der historisch-karto graphischen Betrachtung 
des Eiderraumes wurde die Veränderung des Sandversatzes in 
diesem Gebiet ermittelt, Schließlich wu rde anhand der Unter-
suchungen in der Eidernündunl*~, die das Zlel ha tten, die 
Veränderungen des Rinn enverlaufs und ihre Be ständi gk eit 
festzustellen, ein häufiges Verspringen der Rinnen ermittelt, 
Die Verla ge rungen der Hauptrinne finden in Ab ständen von 
20 - 25 Jahren statt. 










Gebiete mit gleicher Lagedauerbezogen auf eine Beobach-
tungszeit von 60 Jahren (1905-196~) 
c=:J Gebiete die während der Beobachtungszeit mindestens einma 
~ von Rinnen -2m bistOm MSpTnwüberquert wurden oder 
~ immer Wattflächen waren . 
c=:J wen iger als S Jahre 0 1 2 3 km 
Abb,17 Be ständigkeit der Lage der Stromrinne n im Mündungs-
gebiet der [ider 
*) vergl , Schri f ttum hierzu [39] 
••) vergl , Schri fttum hierz u [40] 
***) vergl, Schri fttun hierzu [ 12] 
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Dieser besondere Umstand der Unstetigkelten beweist, 
daß die mit der Flut in die Eidermündung gelangten Sandmas-
sen von der Ebbe nicht verarbeitet werden können, dies äußert 
sich auch in den ständigen Umlagerungen. 
4. Herkunft und Wanderwege des Sandes 
4.1 Allgemeines 
Die Frage nach der Herkunft der Sandmassen ist außer-
ordentlich wichtig. Zahlreiche Untersuchungen liegen bereits 
vor, die sich mehr oder minder mit diesem Prob1em beschäftigen. 
Wenn auch im einzelnen noch viele Fragen offen bleiben, so ist 
es doch möglich, anband der bisheri gen Untersuchungsergebnisse 
der geographischen, geologischen und hydrologischen Forschun-
gen eine skizzenhafte großräumige Darstellung über die Herkunft 
und die Bewegung des Sandes zu geben. 
4.2 Grundlagen der Herkunft und der Bewegung des Sandes 
4.2.1 Topographie des Meeresbodens 
Das in Betracht g ezogene Gebiet umfaßt die südliche 
Nordsee von 53°40' nördlicher Breite bis zum Ausgang des Ka-
nals (Karte 1). Im Osten bilden die Mündun g sbuchten der Flüs-
se ausgebildete Wattgebiete und ein System von natürlichen 
Stromrinnen. Zwischen Den Helder und der Jade-Mündung ~tellt 
die Kette der west- und ostfriesischen Inseln den nordwestli-
chen und nördlichen Abschluß des dem Festland vorgelagerten 
Wattengebietes dar. Nördlich der Elb e- Mündung gestalten durch 
die anders gearteten Verhältnisse die unregelmäßig zerstreut 
liegenden nordfriesischen Inseln und die Watten dazwischen die 
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Abb.1D Echolotdia g ramm senk rec h t zur Sylter Kü s te in der Höhe 
von Kampen (schematisiert) 
- 38 -
An den Vorstrandbereich schließt bis zur freien See 
ein ebener Flachseeboden an, der in etwa 10 m Tiefe einen 
~chwachen Gefälleknick aufweist (Abb.18). Von der Jade bis 
nach Büsum fehlt dieser Bereich. 
Die SO-NW gestreckte, stellenweise rd. 13 - 16 m unter 
deM Meeresspiegel liegende Doggerbank nimmt im zentralen Teil 
der Nordsee größere Areale ein. Ihre geringsten Tiefen liegen 
im Süden bzw. Südwesten (Südwest-Flach). Der von Norden und 
Osten flach ansteigende Boden fällt steil nach Süden (Outer-
Silver-Pit) bzw. nach Westen ab. Zwischen Doggerb~nk, Jütland-
bank und Borkumriff-Grund bildet das Bodenrelief * eine weit-
läufige, tiefe, aber eintönige Mulde (Austern-Grund). Das leb-
haft gegliederte Bodenrelief der Westhälfte der südlichen Mord-
see steht in auffallenden Gegensatz zu der Linförmigkeit des 
Bodens der Becken (Karte 1). Ihr morphologisches Bild wird be-
herrs eh t von einem System von l·les t-Ost b zw. Hord- Süd verlau-
fenden sc·hmalen Rinnen und sieh dazwischen erhebenden in Rich-
tung der großen Achse der Gezeit enellips e streichenden, steil 
aus dem tie fen Wasser aufra genden Bänken (Leman-, Well- und 
Broken-Bank, Hewett Ridges), ferner von Einschaltungen kleine-
rer und größerer Mulden in unterschiedlichen Wassertiefen .Das 
Wat tgebiet an der Ostküste Englands ist schmal entwickelt. Im 
Ostrand der Tiefen gruppieren sich submarine Sanddünen, die 
nach Osten in die geschlossenen Dünenfelder vor der holländi-
schen Küs te*•) übergehen. 
4.2.2 Bodenbeschaffenheit 
In Bezug auf ihre Bodenarten zeigt die südliche No rdsee 
ebenfalls ein recht wechselvolles Bild (Karte 1) . Diese Mannig-
faltigkeit findet ihre Erklärung {n der Entwicklung des Nord-
seeraumes. Die Eisnassen der wiederholten Vereisungen stoßen 
aus Sk andinav ien und aus dem schottischen Hochland weit nach 
Süden vor. Im Laufe der Glaziale entstandener Formenschatz 
wird in den folgenden Interglazialen teilweise durch das vor-
dringende Meer umgeformt (Halsten- und Eem-Meer). Während• d er 
Weichsel (Würm-) Eiszeit war die südliche Nordsee fast eisfrei, 
vermutlich reichte nur der ostenglische Gletscher bis in die 
Doggerbank- Gegend** ~. Das perlglaziale Umland war von Schmelz-
wasserrinnen sowie von den Ur-Strömen (Ur-Rhein, Ur-Elbe, Ur-
Themse) nebst ihren Nebenarmen durchzogen. Die höher gelegenen 
vegetationslo sen Gebiete waren der Windwirkung ausgesetzt. Nach 
der letzten Vereisun g fand das wiederkehrende Meer die ver-
schiedenartigsten und sortierten Sedimente vor: das grobe Ma -
terial der Moränen, Beckentone, fluvia tilen und äolischen Ab-
lagerungen (woraus der primäre Sandrei chtum der südlichen Nord-
see zu erklären ist), Torfe, noch anstehende Gest eine des Ter-
tiärs und Mesozoikums etc •• Seit der Corbula- (Litorina-) 
Transgression (Beginn etwa 8000 v.Chr.) haben der Seegang und 
•) vergl. Schrifttum hierzu [62] 
U) vergl. Schrifttum hierzu [64] [65] [68] 
••~ ver gl.Schrifttum hierzu [67] 
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die StrBmungen gewaltige Umlagerungsarbeit geleistet und im 
östlichen Küstenraum der Uordsee einen 15 - 25 m mächtigen 
Sockel aus Sand aufgeschüttet, 
Obwohl fn Küstennähe die Sedimentdecke große Hächtig-
keit erreicht, ist der wandernde Sand relativ dünn. Die vie-
lerorts gefundenen Anhäufun g en von Steinen, Kiesen und gro-
ben Sanden sprechen dafür, daß keine mächtige junge Sanddek-
ke vorhanden ist, sonst müßten sie in s.tärkerem !4aße zuge-
deckt sein. Noch heute stehen ältere Gesteine, vor allem 
Pleistozän, auf beträchtlichen Flächen unmittelbar am Meeres-
grunde an, Das Naterial der Stei n g ründe entspricht dem Auf-
bau der Cndmoränen des benachbarten Festlandes, Das prämarine 
Relief paust sich überall in die dünne Sanddecke durch, Das 
jugendliche Alter des Uordsee-Beckens prägt sich in der Korn-
größensortierung und dem submarinen Relief aus, Die ehemali-
gen Hohl- und Vollformen wurden nicht durch die erst zehn-
tausend Jahre währenden marinen Vorgänge eingeebnet, Solche 
norphologischen Formen sind die vermutlichen Abflußrinnen 
der Urflüsse (der von Helgeland nach NNW verlaufenden Rinne, 
Ou ter Sil ver Pi t, ~le stern t'lud Hole *) und die Horänen der 
eiszeitlichen Gletscher (Borkum-Riffgrund, südlicher Teil 
der Doggerbank und der von Horns Riff bis Helgeland verlau-
fende Rücken **), 
Die granräumige Verteilung der Sed imente dürfte nach 
den eingehenden Untersuchungen hinreichend gek lärt sein•**), 
Wird das gesante Gebiet betrachtet, so ergibt sich -
abgesehen von den Wattbildungen - eine Se dimentverteilung 
von gröber nac h feiner mit zunehmender Tiefe, Den Wattsedi-
nentcn folgt ein breiter Streifen mittelsandiger Fcinsande, 
der seewärts immer stärker in feinsandigere bis schlickige 
Bereiche übergeht (Karte 1), Das kennzeichnende Sediment der 
inneren Nordsee ist ein sandig-schluffiger Schli ck mit einer 
geringen Beimengung von Ton (Hel goländer Rinne , N-Schlick-
bank, Austern-Grund, Outer Silve r Pit, Hestern l'Jud Hole), 
Die ebenen, einförni gen Feinsandgebiete, die den größten 
Teil der südlichen Nordsee bedecken, werden vielerorts von 
gröberen oder feineren Sedimenten durchbrachen, In dem inne-
ren Teil der Deutschen Bucht und auch im Westen der südli-
chen Nordsee sind die mittelsandigen Feinsande in einzelne 
Flecken und Streifen von verschiedenen Korngrößen aufgelöst 
und die unterschiedlichsten Bodenarten grenzen regellos an-
einander, Der Borkum-Riffgrund, die Gründe und Riffe vor der 
Schleswig-Holsteinischen Küste, das Gebiet nördlich der In-
sel Langeoog sowie der südliche und südwestliche Teil der 
Doggerbank zeigen derartige Verhältnisse besonders deutlich, 
•) ver g 1 • Sc h r i f t tu m h i erz u [ 6 2] 
U) vergl, Schrifttun hierzu [3] [45] [so] [70] 
•••)vergl. Schrifttum hierzu [29] [41] [45] [47] [50] 
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Die genannten Gebiete haben sich auch morphologisch erfaß-
bar, wie seit langem es angenommen wurde, als Moränenrücken 
erwiesen*). Das gröbere Material der Fahrrinnen und der 
Gatts ist der selektiven Wirkung der höheren Strömungsge-
schwindigkeiten zuzuschreiben; ein Teil stammt aus dem an-
geschnittenen Pleistozän. Auf den Platen im Mündungsbereich 
werden feinere Ablagerungen ab gese tzt. 
Im Gegensatz zum östlichen und mittleren Bereiche 
der Nordsee findet man hinsichtlich der Korngrößenvertei-
lung im Westen und Süden, besonders im Gebiet stark alter-
nierender Gezeitenströme, vorwiegend grobe Bodenarten vor. 
Die räumliche Sediment~olge lie g t umgekehrt der im Osten, 
das feinere Material wird mit der Entfernung von der Küste 
gröber. Die küstennahe Zone wird von der Themse-Mündung 
entlang der englischen Küste bis weit nach Norden von ty-
pischen Feinsande bedeckt. In der kü stenferneren Zone tre-
ten ausgeöehnte Felder groben Materials vor der englischen 
Ostküste im Gebiet Castle Grund, Flamborough Head bis über 
Outer Dowsing Shoal hinaus und zurück zur Küste von Nor-
folk sowie im Bereich der Teifen Rinne und Hoofden bis zum 
Ausgang des Kanals auf ( Ka rte 1). In diesem Gebiet sind 
feinsandige Ablagerungen sowie größere Kies- und Steinvor-
kommen eingebettet. Die Nordgrenze bilde t die Linie Helder-
New Castle. Grobes Material liegt auch westlich und nörd-
lich Texel, am Rande der Outer Silver Pit sowie im Westteil 
der Doggerbank. Im Bereich der Bärike vor der Nordostkü~te 
Norfolks ergibt sich das bekannte petrographische Bild der 
deutschen Äs tuarien; auf den Rückenflä chen der Bänke lagern 
feinsandige Sedimente, in den sich dazwi schen erstreckenden 
Rinnen trifft man gröberes Material an. Daneben gibt es 
vereinzelt in der Themse-Mündung und im Wash-Busen kleine 
mehlsandige Schlickfelder. 
4.2.3 Strömungsverhältnisse und Wellenbewegung 
4.2.3.1 Strömung 
Die Gezeitenströmungen s tammen aus der Silberrinne-
und von der Kanal-Welle **)(Abb.19). Die aus den Gezeitenwel-
len resultierenden Tideströmungen verlaufen etwa West-Ost 
und Uord-Süd; der Rests trom hat die Richtun g des Flutstromes. 
Die größten StrömungsgeschHindigkei t en im Untersuchungs-
gebiet treten in den küstennahen Zonen auf. Die Karte (Abb.19) 
gibt die Maximalgeschwindigkeiten des Gezeitenstromes zur 
mittleren Springzeit an. Danach g renzt die 2 kn-Linie 
*) vergl. Schrifttum hierzu [so] [45] 
• •) vergl. Schrifttum hierzu [21] [s 9] [s 5] 
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(1 1 03 m/s) hauptsächlich die l1lindungstrichter der FlUsse Elbe, 
Weser 1 Ems, Schelde, Humber, Themse s6wie den Jadebusen ab. 
Innerhalb dieser Grenzen werden noch höhere Geschwindigkei-
ten erreicht (bis Uber 3 kn (1,54 m/s)). 
Abb .19 l!axinalge schwind igke i t des Ge ze i tens troms zur mi tt-
leren Springzeit in kn (- 10 -) •)und Linien gleichen 
mittleren Hochwassers (---) in Stunden nach Durchgang 
des Bondes durch den l-leridian von Greenwich ••) 
Außerhalb der Flußmlindun g en erstreckt sich von der 
Thense -lllindung eine L~ 0-5 0 km breite Zone an der Ostk liste der 
Norfolk-Halbinsel und weiter bis Flarnborough Head, in dem 
die Strömungen zwischen 2-3 kn lie g en. Der Bereich der langen 
sicheiförmigen Bänke, der durch die Silver Pit, Outer Silver 
Pit und 2°l~O'E begrenzt wird, zeigt gebietsweise immer noch 
relativ hohe Strömungsgeschwindigkeiten (1,5 - 2,5 kn). Nach 
Norden und nach innen zu dem zentralen Teil hin nehmen die 
Strömungen merklich ab und au f der Doggerbank und in ihrer 
Umgebung sinken sie sogar unter 1 kn. 
4. 2. 3 ·• 2 Seegang 
In einer begrenzten Hassertiefe, Hie in der Herdsee 
gegeben, geraten die längeren Wellen in die Bedingungen des 
Flachwassers, d.h. sobald das Verhältnis d/L kleiner als 1/2 
•) vergl. Schrifttum hierzu [55] 
.. ) vergl. Schrifttum hierzu [59] 
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wird, berlihrt die Welle den Boden und die Orbitalbewegungen 
am Grunde verlieren die Vertikalkomponente. Die innerhalb 
der Welle arn Boden vorhandene OrbitalgeschwindiGke it der Was-
serteilchen grei ft das M ~terial des Meeres grundes an und ent-
sprechend der in der We lle enthaltenen Energie in Abhängigkeit 
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Abb . 20 Nomogramm zur Ermittlung des Fes t s tofftransportes bei 
Wellen (nach Bonnefille [ 5] ) 
Bo nnef ille(S) leitete aus den verschiedenen Ergebnissen 
der Modelluntersuchungen einen Zusammenhang zwis chen Wellen-
grBße n ( Per iode, HBhe ), Materialkennwer ten ( spez ifisches Ge-
wi c h t des l'lateria!s , Korndur c hmesser) , Hassertemp eratur und 
Transport des Materials ab, de r allerdings noc h einer Bestä-
ti gun g durch Na turmessungen bedarf . Mit Il ilfe des dargestell-
ten Nomogramms läßt sich aus den bekannten Gr Bßen der Be-
reic h , in dem das !1a terial sich in Ruhe oder in Be uegung be-
findet, feststellen. 
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Über den vom Seegan g verursachten Sandtransp,ort wurden 
unter Anwendung der von II. A. Einstein aufgestellten "bed."load- •) 
equation'' auch bei der BAW/A K einige Berechnungen durchgeführt, 
nach denen die Horizontalgeschwindigkeiten der Orbitalbewegung 
bei einer Was~&rtiefe von d = 20 m durch Wellen von einer HShe 
H = 3 m und einer Länge L = 60 m bereits ausreichen, um Fein-
bis Mittelsande vom Boden emporzuheben. 
In der Tat wurden b~reits in Küstennähe (Norderney, Mel-
lum-Plate) derartig hohe Wellen bei Stürmeri gemessen, so daß 
angenommen werden kann, daß die Orbitalgeschwindigk~iten, die 
in diesem Falle über dem Grenzwert liegen, für den Transport 
von Bedeutung ist. 
Wenn H und f die kenn z eichnende HShe bzw. Periode der 
am Beobachtungsort registrierten Wellen bedeuten, so kann der 
zugehSrige Wert t entsprechend der Gleichung (1) ermittelt 
werden: 
- 2 fY L=T o.sl.-o 
21T Tgh (~) L ( 1 ) 
wobei g Schwerebeschleunigung ~nd d Wassertiefe bedeuten. 
Einige Meßwerte aus Aufzeichnungen sind in der nachstehenden 
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1) Nach Messungen des Seewetteramtes 
2) Nach Angaben von J.Piest [4.() 
3) Nach Angaben von H.U.Ro l l[53] 
•) vergl.Schrifttum -hierz u [56] 
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Bereits diese Angaben veranschaulichen, daß bei einem 
Sturm nittlerer Stärke (7-8) mit einer erheblichen Energieab -
gabe des Seeganges an dem 10-30 m tiefen lleeresboden gerech-
net werden muß, da schon.von einer Wassertiefe von d/L L 1/2 
ab merklich Wellenenergie an den Meereshoden abgegeben wird, 
Nach einen Vortrag von Walden fUhle n s chon bei Win dstärken 
der GrBßenordnung 3 - 4 Beaufort in 30 rn Wass ertiefe die län-
geren Komponente des Spektrums Boden. Diese Rechnungen bewei-
sen, daß große Teile der sU dl iehen l!ordsee mit Ausnahme ein i-
g er tiefer Stellen von dem grundberUhrenden See gang betroffen 
sind. 
Die vom Seegang ~nd auch von der Str öm ung selbst auf-
gewirbelten Sed imente werden vo n de r S tr Bmun~ erfaßt und ver-
frachtet, In Abhängigkeit von der jeweiligen Tiefenwirkung 
der Pellen un d der St ärke der GezeitenstrBme vollzieht sicl1 
die For mun g des untermeerischen Reliefs von der KUste und in 
der No rds~ e. Die llellen und StrBmungen sind a ber in ihren Wir -
kungsgrad von der ~ orpholo g ie und vor allem der Beschaffen-
heit des Untergrundes abhängig. 
4.2.3.3 ~yd rolo gische Grundla ßcn 
Um die Zusammenhänge besser verdeutlichen zu kBnnen, soll 
auf eini ge Abhängigkeiten zvrischen St rö mun g und Fest stofftrans-
po rt einge g an gen vrerden, die für di e Beurteilung d e r Vorg ä nge 
bei der Materialherkunft und -b ewcgung im Rahmen dieser Unter -
suchung von Bedeutung sind. 
Es finden heide Arten der Sedimcntbevregung Ber Ucksichti-
gung, nänlich die Bevregung , die durch strömendes Wasser und die 
Bcvregung, die durch Se egan g verursacht wird, Die beiden Bewegun-
gen sind zvrangsläufig gekoppelt, eine Abgrenzung ist nur theore-
tisch möglich. 
Zweife lso hne haben unter den verschiedenen Fakt oren die 
StrBmungsgeschwindigk eiten und die Korngröße den stärksten Ein-
fluß auf den llaterialtransport. Sie bilden jedoch nicht die ein-
zigen Veränderlichen. Wassertiefe, vertikale Geschvrindi gk eits-
verteilung, Feststoffgehalt, spezifisches Ge1richt des Wasse rs 
und des Bodenmaterials, Turbulenz, Dodenbevregung, Temperatur, 
Gestalt und Kohäsion der Teilchen stellen weitere Veränderl iche 
dar. 
Na ch unseren b isherigen Kenntnissen wird das auf der 
Sohl e ruhende Material umso schneller emporgerissen, je tur-
bulenter die StrBmung, je unebener der Meeresgrund ist und je 
lockerer die Sedimente gelagert s ind, Da dieser Zustand in der 
Na tur i n der sUdliehen Nordsee Reg el ist, kann für eine groß -
räumige Betrachtung eine weitgehende Unterscheidung der einzel -
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nen Veränderlichen, die die Größe der krit ischen Grenzge-
schwindigkeiten der San db e wegung beeinflussen, vernachläs-
sig t werden. We g en der g roßen prakti s chen Bedeutung des Fest-
stofftrans p ortes wu r den zahlre iche Tran sportformeln aufge-
stellt, von deaen ke in e allgemeine Gültigkeit hat, da gleich-
zei tig nicht alle Faktoren berück sichtigt werden können. Die-
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Abb .21 !1ittlere Ge schH"indigke it (v) für Korndurchmesser (D) 
bei ver schie denen Wa ssertiefen 
Prinzipiell ist jedoch da s Diagramm auch hier bedeut-
sam. De nn e s vermittel t nicht nur den üblichen Zus ammenhang 
zwis chen der mit t leren Ge schwindigke it (v) des Feststofftrans-
ports un d der Korngröß e (D), sondern zeigt die Wassertiefe 
(h) an, in der bei den im Bereich der südl ichen Nordsee vorhan-
denen Strömungsge schwindigkeiten noch ein bedeutsamer Trans-
port zu erH"a rten ist. 
4.3 Herkunft des Sandes 
Theoretis ch können alle Bereiche des Nordseeraumes als 
Materiall ieferant des Sa ndes b ei den allgemein ge r ingen Tie-
fen ange sehen werden. Den Ergebn i ssen der bisherigen Arbeiten 
folgend läß t sich jedoch sagen , da ß in bestimmt en Rä umen der 
Ursprun g de s San des zu vermuten ist. Die Grenze s o l cher Sand-
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anlieferungsgebiete, soweit von einer Grenze im herkömmlichen 
Sinne gesprochen werden darf, sind keine scharfen Linien, son-
dern Zonen ve rschiedener Breiten, die entsprechend der Schwan-
kungen der ein zelnen Faktoren, die das Phänomen Sandwande rung 
auslösen, sich ständi g verschieben. An sich sind die Voraus-
setzungen für eine eindeutige Dars tellung von Ursprungsgeb ie-
ten schon dadurch nicht erfüllt, daß das Beobachtungsmaterial 
nicht für d ie voll ständige Beschre ibun g und Deutung aller For-
men und Vorgänge ausreicht, wodurch auch der gesamt e Energie -
und Materialhaushalt geklärt werden könnte. Aus diesem Gr unde 
muß man sich von vornherein un~er den gegenwärtigen Gegebenhei-
ten auf die Betrachtung der nittleren Verhältnisse der in einem 
Raum wi r k enden Faktoren beschränken, wobei für eine objek tive 
Darstellung der Herkunftsgebiete des Sandes der Grad der Be-
ständigkeit der sich abspielenden Vorgänge mit berücks ichtigt 
wird. Die Unterscheidung der verschiedenen Sandlieferungsge-
biete wird nach den folgenden Gesichtspunkten vorgenommen: 
1. Nach der Einheitlichkeit ihrer Bestandtei le betrachtet kön-
ne n die großen S c~lic k fe ld er in dem zentralen und nordwe st-
lichen Teil nicht als Nähr g ebiete in Betracht komnen , d a 
sie durch schwache Gezeitenströme und gr oße Tiefen aus g e-
zeichnet sind. Die Körner nehmen Größenordnun gen an, bei 
denen ·das Material nicht mehr als k ohä sionslos angesehen 
werden k ann. Die starke Verwühlune der Schichten durch Le-
bewesen • ) deutet die ruhigen Verhältnisse an Boden an. 
2. Es lie gt demzufol ge nahe, daß die pri mä ren Herk unftsgebie -
te nur da zu su9hen sind, wo die Gezeitenströme nicht nur 
tran sp ort ieren, sondern oberhalb b estimmter Grenzwe rte die 
Soh len geschwindi gk eit en ausreichen, u m große Materialmen -
g en bewegen zu kö nnen. 
3. De mg e genüber kö nnen Urs p run gsgebiete auch an strömungss c hwä -
chere Gebietsteile gebunden sein , wenn diese in flache re 
Be r eiche sich erstrecken. In d ie sem Fall erreicht die Wirk -
samkeit des See g an ges eine höhere Intensitä t und die Menge 
de r in Schwebe befindl i c hen Kö rner wi rd größ er sein; somit 
werden s c hwächere Strömungen ab bes ti mmter Korngrbße trans-
portHirksam. 
4. Die veränderli chen Transportverhältnisse s p ie g eln sich in 
der Korn g rößenverteilung des Ma terials wieder. Es findet 
bei we c hsels tarker Wasserbewe g ung eine Sortierung des Ma-
terials entlang des Transportweges statt. ··Im allgemeinen 
ni mmt die Korngröß e vo m Ursprun g s g ebiet ab und g leichzei -
ti g erhält das Sed iment e ine b essere . Sortierung. Örtli c h 
unterschiedlich stellt si~h dann ein Gle ichgewicht zwis chen 
Sediment und Hydrodynamik ein. An einer Stelle, an der das 
Glei ch gewicht durch irgendeine Ursache Änderung erleidet, 
wird eine Änderun g der Ko rngrößenfraktion folgen . Störende 
Einflüsse können durch neue Liefargebiete entstehen (Bor-
k u m-Riffgrund, Horns-Riff, Steingrund), die in der Trans-
portrichtung liegen. Daraus ergibt sich ein größeres, evtl. 
auch feineres und schlechter s or tiertes Haterial , das ·aber 
dem transp ortie renden Medium in derselben Weise unterliegt 
wie vor der Störung . 
•) vergl . Schrifttum hierzu [50] 
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Bei annähernd gleichmäßig fortgesetzten Transport 
durch Gezeitendrift erhält das Sedimerit eine sehr charakte-
ristische Glei~hkörnigkeit, es entstehen die sogenannten 
Streifensande •J, die auf den weiten Fluren der küstenferne-
ren Gebiete gehildet we~den. 
Dieser Zusammenhang von Korngrößenverteilung und Trans-
portweg erlaubt es, die bevorzugten Bahnen der Sandbewegung 
zu verfolgen; er deutet gewissermaßen auch den Ursprung des 
Sedimentes an. Die Gebiete mit schlecht. sortiertem Haterial, 
in engerem Sinne die Gebiete mit Restsedimenten, werden als 
Abrasionsflächen aufgefaßt und als Ausgangsräume des Sandes 
betrachtet. Die Bezeichnung Res tsediment im Sinne von O,Pratje 
hat hier nur bedingte Gültigkeit. In der Ostsee werden die 
Gebiete, in denen die feinen Bestandteile des autochthonen 
Materials soweit ausgewaschen werden, bis die gröbsten eine 
Schutzdecke flir die darunter liegenden feineren bilden, als 
Abtragungszonen mit Restsedinenten bezeichnet. In der sUdli-
ehen Nordsee trifft man derartige Flächen kaum an. Die Abwei-
chungen sind im wesentlichen darauf zurlickzuflihren, daß einer-
seits die Wirksamkeit der marinen Vorgänge seit kurzer Zeit 
voll entfaltet ist, andererseits die Gezeiten andere Auswir-
kungen auf die hydroGraphischen Verhältnisse ausüben. 
Flir eine nur kurzzeitige Einwirkung der Naturkräfte 
auf die pleist~zänen Formenwelt sprechen die durchweg gröbe-
ren und schlechtsortierten Sedinente in der Abtragungszone, 
die eine Variationsbreite der Ko rngrößenverteilun g haben,die 
von den Feinsanden bis Kies reicht. NatUrlieh wi rd durch den 
marinen Abbau eine Anreicherun g der grobe n Bestandteile er-
folgen, denn aus den bekannten Transportformeln ist noch am 
ehesten die Hobilisierung flir die Fraktionen der Feinsandan-
teile zu erwarten. In der Tat bedeckt gerade der Sand von die-
ser Fraktion (0,1 - 0,2 mm) weite Teile des Meeresbodens.Die 
in Bewegung gesetzten Sandmengen überqueren solche Gebiete 
und können zu kurzfristiger Einsandung fUhren. Somit befinden 
sich in diesen Abtragungszonen die Sedimente in stetiger On-
lagerung durch die differenzierten bipolar gerichteten Strö-
mungen. 
Die Erosion und Akkumulation unterliegt den wechseln-
den hydrometeorologischen Bedingungen. Daher ist es überhaupt 
nur durch langfristi ge Beobachtungen möglich zu entscheiden, 
ob ein Raum zum überwiegenden Liefergehlet oder zum Ablage-
rungsgehlet gehört. Kennzeichnende Unterschiede erhält man 
durch einen Vergleich der gewählten Kriterien, nachdem sie 
in Beziehung zueinander gesetzt worden sind. Ein Blick auf 
die vorstehend behandelten Ka rten läßt erkennen, daß die Ver-
teilung der Korngrößen des an Boden angetroffenen Materials 
in ganz großen Zügen einen Zusammenhang mit der horizontalen 
Verteilung der rlaxirnalgeschwindigkeiten des Geze itenstromes 
•) vergl.Schrifttun hierzu [71] 
- 48 -
zeigt~ Die hBchsten Geschwindigkeiten und die maxinale Wirk-
samkeit des Seeganges fallen in flacheren Bereiche in Küsten-
nähe zusammen. 
Die ausgedehnten Felder von grobem Material sind mit 
den Gebieten mit höchsten Strömungsgeschwindigkeiten verknüpft; 
besonders in ostenglischen Küstenbereich und in der Deutschen 
Bucht in den Ästuarien erreichen die Geschwindigkeiten mehr 
als 2,5 - 3 sm/h. Die Korngrößen entsprechen diesen Bilde: Im 
We~ten der Nordsee stehen Kies, Grobsand oder sogar Felsflä-
chen an, in den Rinnen der Ästuarien Mi ttel- und Grobsande 
und mit Abnahme der Geschwindi gk eiten treten Fein- und Mittel-
sandflächen auf. Im kleinen wiederholt sich dieses Bild vor 
Vorgebirgen, Ho sich auch die naximalen StrBT.'lungsgeschHindig-
keiten Brtlich verstärken (Flamborough Head ). tin weiteres 
Beispiel flir strBmungsgebundene Bodenbedeckung zeigt der Aus-
gang des Kanals. Hier nehmen die Geschwindi gkeiten nach Slid-
\'Testen zu· bis 3,5 sm/h und anstelle des Sandes tritt Kies; in 
der Hauptsache wird aber der Felsboden freigesplilt. 
Eine Ausnahme bilden die Doggerbank und eine breite 
Küstenzone zuischen Iloek van Holland und Helder. Die Strömungs-
geschwindigkeiten kBnnen von den vom Seega ng verursachten Be-
wegungen übertroffen werden. In der Doggerbank Area und in den 
sUdlieh Horns Riff bis Helgeland angrenzenden Gebieten läßt 
sich kein solcher Zusamnenhang darstellen. Die in der Eiszeit 
regellos abgelagerten Sedimente verschiedener KorngrBßen ge-
ben - bedingt durch die höhere Lage und schwächeren Gezeiten-
strBne - noch die ursprUngliehe Kornzusammensetzung des Mate-
rials \-rieder. 
Diesen Üb erlegung en zufolge sind die vermutlichen Aus-
gangsräume des wandernden Sandes zu suchen (Abb.22): 
1. In der westlichen Hälfte der sUdliehen Nordsee entlang der 
ostenglischen Kliste bis zum Ausgang des Kanals. 
2. In den Hoofden, de m Gebiet der st ä ndig sich neu bildenden 
Sanddlinen. 
3. In dem Material der Moränen, die sich vor den ostfriesi-
schen Inseln (Borkum-Riffgrund und Langeoo g ) und in einer 
breiten Zone vor der Dänischen und Schleswig-Holsteini-
schen Küste hinziehen ( Horns Riff, Steingrund, Sylter-Außen-
zone). 
4. Im engeren Bereich der Äs tuarien, wo in den tieferen Tide-
stromrinnen und Gatts prämarine Gesteine angeschnitten 
werden und deren Material *)dem allgerneinen Transport zuge-
fUhrt wird. 
5. Eine geringere l1enge des Materials hat ihren Ursprung an 
*)vergl.Schrifttum hierzu [50][60][61] 
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Ort und Stelle, es stamnt aus der Sohlenerosion, ferner 
aus dem Abbruch der Wattkanten, sthließlich aus der Neu-
bildung von Schlick •). 
6. Aus dem Ab}<ruch des llaterials der englischen und franzö-
sischen Küsten. 
7. Einen unbedeutenden Teil des bewegten Materials macht die 
zusätzliche Sedinentanlieferung durch die Flüsse selbst 
aus. 





Vermutliche Hauptanliefe· ~~----1-----....-.~~~-~~~nt-~-~~~::1 @ rungsgebiete des Sandes 
Abb.22 Herkunft und Bewegungsrichtunri des Sandes in der süd-
lichen Nordsee 
4.4 Bewegunesrichtungen des Sandes 
Einfache Verhältnisse, wie sie an vielen Stellen an 
der deutschen und dänischen Ostseeküste vorgefunden werden,wo 
hinter einem Landvor sprun g ein Hak en sich entwickelt und da-
raus die Bewe gungsricht un g des Sediments abzuleiten ist, lie-
gen ~n der südlichen Nordsee nicht vor. Ein geschlossener lla-
terialhaushaltsraum im Sinne etwa einer ''physio graphischen 
Einheit" besteht nicht einmal in einem engeren Raum, denn es 
•)ver gl. Sc hrifttun hierz u [2 8] [29] [39] [50] [61] 
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gehen ständig tlaterialmengen aus entfernten Gebieten ein 
oder werden abgelagerte Sedinente fortgeführt. Den vorlie-
genden Untersuchun gen zufolge ist daher die Korrelation zwi-
schen Abtragung und Sedimentation doch sehr vorsichtig zu 
treffen. Die eindeutige Klärung der Beziehung en Abtragun g 
und Sedinentation ist allerdings auch noch kein Beweis für 
eine in einsinniger Richtung verlaufende Sedimentverdrif-
tung, denn ''der ermittelte Transportweg kann genau so g ut 
als resultierender Vektor einer Vielzahl von Teilwege n an-
g esehen werden, die auch noch häufi g durch Abs at z und ll iel 
deraufnahme am Boden zeitlich unterbrochen worden sind'' * • 
Die Erforsc hung der Sand wanderwege k ann infolge des 
Fehlens von g ro ß r ä umi gen Untersuchungen mit unmittelbaren 
lle thoden ( Ver\·;end un g von radioaktiven Lei t st o ffen und Lut'!li-
nophoren) nur auf Beobachtun g serg ebnissen f uß en. die über die 
vielseiti ge n Beziehungen g e wonnen wu rden. In einigen engli-
schen VerBffentlichun g e~*J w ird dieser Weg bereits mit Erfolg 
praktiziert. Auf die holländischen Arbeiten zurückgehend•••) 
wird in diesen Werken aus der Form der submarinen Sanddünen 
und der Ri c h tun g des stärksten Tidestromes in g rBßerem Zu-
sammenhan g die Sandwanderun gsrichtun g in der südli chen Nord-








0 2tot 400t 60M 
FEET 
Abb,23 Submarine Sa ndd ün en auf freier See vor der niederlän-
dischen Küs te, Profil senkrecht zu den Kammlinien in 
Richtung HNE (Schri fttum 64) 
Eine der Hauptforme n der Sandb e we g ung kann in den be-
kannten submarinen Sanddün en oder -rippeln g esehen werden,Die 
*) vergl . Schr ifttun hier z u [2 5/9~ 
.. ) vergl , Schrifttum hierzu [23] [ 64] [ 65] 
•u)vergl . Sc hrifttum hierzu [6 8] 
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an der Luvseite flach ansteigenden und an der Leeseite stßil 
ausgebildeten Sanddünen (Abb.23) zeigen das Vorherrschen eines 
der Gezeitenströme an und lassen sich über weite Teile der 
Nordsee verfolgen. Das Auftreten ist an relativ höhere Strö-
mungsgeschwindigkeiten, an Mittelsand und mittelsandige Fein-
sandstreifen und an ausgedehnte Sandbänke gebunden. 
Sie wurden in der Außenjade von K. Lüders 37 , II.E. 
Reineck 49 un d von F. Völpel-Gy.Samu 72 untersucht. H~E. 
Reineck fand sie außerdem in der Hesermündun g und in verschie-
denen Seegatts zwischen den ostfriesischen Inseln. Hülsemann 
(cit.Reineck) b eobachtete die Sanddünen in dem Seegatt Blaue 
Balje. Sie kommen auch in der Unterelbe und Unterweser vor, 
wie aus den Unterlagen der Wasser- und S c~iffahrtsverwaltungen 
ersichtlich ist. Die submarinen Sanddünen beschreibt van Veen 
68 in den Hoofden und macht auf die nordwärts gerichteten 
Driften der Rücken aufmerks am ; die g leiche Richtung fand A.H. 
Stride 65 20 Jahre später. Die Untersuchungen von A.H.Stride 
erbrachten die Beweise üb er das Vorhandensein der sub marinen 
Sanddünen in anderen Gebieten der süd lichen Nordsee. Hier er-
strecken sie sich zerstreut oder in zusammenhängenden Feldern 
von Fla rnbo rou gh Head über die g r oßen Sandbänke vor der Küste 
Herfolks bis zur Themse-Münd un g und weiter bis zur Straße von 
Dover. R.V. Din g le 23 berichtet von · sanddünen aus der Gegend 
der westlichen Do g gerban k . 
In Anlehnun g an die Untersuchun g sergebnisse von Stride 
wird versucht, aus den bekannten Strömun g sverhältnissen zumin-
dest einen Anhalt üb e r die mö g liche Rich tung re s ultierender 
Sandbewegun gen zu gewinnen. Auf Grund von Be obachtun g en nimmt 
man an, daß die Sandwanderun g sich aus der Richtung der stärk-
sten Tideströmung (Abb.24) ableiten läßt, da diese die Ursache 
für die Hauptwanderri ch tu n gen ist. 
Di ese Anna hme i s t zwar plausibel, er g ibt sich jed och 
nicht zvrangsläufi g . Di e Sandve rdrif tun g b raucht nicht, kann 
ab er in Ri c htun g d er st ä rks ten Tideströmun g lie g en. Einen zu-
sätzlichen Unsicherheitsfaktor bedeutet d ie Windwirkung. Im 
Endresultat kann zw ischen den Richtun g en des stärksten Tide-
stro me s und des Reststromes eine deutliche Hi n keld iskordanz 
bestehen. Der Reststrom und die stärkste Tideströmung we isen 
in unterschi e d l iche Richtun g en hin. Daher ist ein Vergleich 
der beiden Größ en wünschens\Tert, wenn der Verlauf der re s ul-
tierenden Sandbe weg un g mit einig er Sicherheit be stimmt wer-
den sollte. 
Die 3ahnen des s t ärk sten Tidestro ms wurden dem ''Atlas 
der Gezeitenströme ••• 11 21 entnommen, weil di e Ergebnisse in 
besonders handlicher Weise an g e b oten \Turden. Der Reststrom 
wurde eben falls aus de n Gezeitenstro mtabel len des eben erwähn-
ten Atlas ze ichnerisch bestimmt , in dem d i e An gaben über eine 
volle Tideperiode auf ve k tor i eller Darstellung sweise, die we-
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gen des starken zeitlichen Wechsels der Stromrichtungen ge-
eignet erschien, ermittelt wurden. In der Abb.24 wurde je-
doch übersichtshalber auf die Darstellung der einzelnen Strö-
mungskomponente verzicht~t und in die Karte nur die resultie-
rende Stromrichtung (Reststrom) eingetragen. 
Abb.24 Richtung des Reststranes (-) und der vorherrschenden 
stärksten Tideströmung (-) (nach Atlas der Gezeiten-
ströme [21] und A.H. Stride and D.E. Cartwright [64]) 
Wie das Beispiel in Abb.24 zeigt, sind abgesehen Von 
örtlichen Differenzen die beiden Richtungen bezüglich des zu 
erwartenden Sandtransports vielfach übereinstimmend. 
Die Änderung der Kornfraktion erlaubt wegen des unzu-
reichenden Materials nur in begrenzter Weise die Darstellung 
der Sandwanderungsrichtung; ihre Be~rachtung führt nur im Zu-
sammenhang mit anderen Kriterien zu brauchbaren Ergebnissen. 
Eine der vielen Möglichkeiten, das vorhandene Material 
auszuuerten, nutzt F. Völpel [71] , indem er genauere Verglei-
che der Korngrößenverteilung durchführt. Die Ergebnisse seiner 
Untersuchungen ergaben, daß Sande durch Gezeitenströmung und 
Seegang eine Klassierung zu sehr gleichmäßiger Korngröße er-
fahren. Die sog. Streifensande lassen sich auf dem Boden der 
Nordsee mehrere hundert Kilometer weit verfolgen (Abb.22). 
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Die drei Betrachtungen ergänzen einander soweit, daß 
man einen qualitativen Überblick des Sandtransports gewinnen 
kann, 
Die Verhältnisse in Westen der Nordsee zeichnen sich 
aus, durch den außerordentlich starken Profilwechsel der 
Sanddünen, durch die häufige Richtungsänd erung des resultie-
renden Stromes und durch Wechsel der Bodenbeschaffenheit,Die 
eingezeichneten Pfeile (Abb,22) vermitteln nur ein ungefäh-
res Bild von der Kompliziertheit der Sandbeweg ung, Die St ~B­
nungsverhältnisse zeigen, daß von Ost-England ein schwacher 
Strom nach Horden bis Flamborough Head fließt, wo er auf 
einen aus Norden kommenden trifft, Ausgepr äg t scheint die 
Bewegung in Richtung Themse-l1ündung zu sein, vermutlich wird 
der grBßte Teil des Sandes der Bänke der ~hemse-Mündung zu-
geführt, Der Rest bewegt sich auf die Straße von Dover zu, 
aber da ihre Richtung von nordwärts geri c hteten StrBmungen 
umg ekehrt wird, gelang t der Sand zu den submarinen Sandfel-
dern vor der holländischen Küste, Innerhalb dc~ gro ß en Sa nd-
strBme treten Brtlich Sandbewe gurt gen auf, die denen gege n-
über entgegengesetzt verlaufen. Am Herdende der Norfolk-
!Ialllinsel, im Bereich der großen Sandbänke, irn Ausgang des 
Kanals, im Gebiet der Hinder- Gruppe sind nordwärts bzw . süd-
Härts g erichtete ReHeg un ge n festzustellen. 
Östlich Flamborough Ilead an der llestseite der Dogzer-
bank sind parällel nebeneinand.)r unterschiedlich verlaufen-
de Sandbewegungen zu erkennen • Diese Erscheinung ist auch 
für das Gebiet zwischen Outer Si lver Pit und die Herfolk 
Halbinsel charakteristisch, In diesen Ra u m rnit ste ti gem Na-
terialtransport ist die Lage und Form der zigarrenförm~gen 
parabolisch gestalteten Sandbänke meistens äußerst bestän-
dig, Bei eventuell geringfügigen Verlagerun gen beha lten sie 
ihre kennzeichnende Form. 
Dieser Umstand setzt nicht voraus, daß sie bei dem 
Materialtransport unbeteiligt sind, d~nn ''Partikel kBnnen 
dem Materialhaushalt bei der Bildung vori Sandbänken nur zeit-
weilig angehBren und auch ausgetauicht werden ; die Großformen 
brauchen sich deswegen nicht sichtbar zu verändern'' ••), 
Der Sandstrom vor der holländischen Küste wi rd bei 
der Nordwärts- bzw. Ostwärtswanderung durch das Material der 
eiszeitlichen Moränen (Vlieland-Riff, Borkum-Riffgrund, 
Langeoo g) weiter genährt, Der parallel zu den ostfriesischen 
Inseln verlaufende "submarine Sandstrom" beHirkt in der inne-
ren neutschen Bubht eine ausgepräg te Verlandun g . Dieser Sand -
strom erhielt ständig Sand zu fuhr vom Grunde der Nordsee aus 
den Erosionsgebieten durch die Wi rkung einer küsten- und ~o­
dennahen ne~tstrBmung von See her , besonders nord-westlich 
von Texel•••J, 
•) vergl,Schrifttum hierzu [23] 
·~ vergl,Schrifttum hierzu [25/88] 
•••)vergl, Schrifttum hierzu [20] 
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~Tie die Abb.25 erkennen läßt, verfrachtet der Reststr om den 
Sand in allen untersuchten Fällen küstenwärts. 
•• •• 
• .r ·oa ,,~. \.;.'3551 
3552 ~ 
2 
Täg liehe Restströme 
9.3. 25.3.1955 
2,5 m über Grund 
0 \1 . 2,0 cm /sec 
Geschw. Maßstab 
Abb.25 Tägliche Rests trö me am Bo den der De utschen Bucht 
(nach G. Dietrich [19] ) 
Das Elbe-Eider-Gebiet kann als Endraum eines komplizierten 
t1aterialumlagerun g svor gan g es aufgefaßt Herden, Hie auch die 
diesbezüglichen Arbeiten bezeugen. 
Daß von Holland nach Deutschland auf diese Ueise ein 
Sandtransport stattfindet, ergibt sich aus der räumlichen 
Verteilung der Korngrößenfraktionen • . Der Mittelsandstreifen, 
der von Borkum-Riffgrund bis z ur Jade-Mündung zusammenhän -
g end aus geb ildet ist, lö s t sich im Weser-Nordergründe - Gebiet 
in einzelne Streifen auf. Die Feinsandanteile nehmen ständig 
zu und nach Überqueren der Elbe bleiben nur noch d.iese Frak-
tionen übri g . Die gleiche Abnahme der Korngrößenfraktionen 
findet auch von Süden nach Norden bi s Texel-Grund statt. 
Hoch recht undeutlich ist der Bewe g un g svor g ang nörd-
lich der Elbe. Wenn sich die Sand wa nderung in der von K. 
Gripp 27 angegebenen Weise vollzieht, so dient d as Elbe-
Gebiet für den Nord-Sild gerichteten Sedimenttransport eben-
falls als Sedimentationsbecken. Die Untersuchung von M.Bahr 
2 ergänzt gewissermaßen die Theorie von K. Gripp, in der 
er anhand der Vergleiche der Größenverhältnisse der Volumen-
änderungen der Ablagerun g en zum Ergebnis kommt, daß die Nord-
Sild wandernden Sed imente irn Ra ume der Norder- und Süderpiep 
abgela gert uerden. 
Ein mögliches Erosionsgebiet stellt die Sylter Küsten-
zone dar ( Sylter Außen-Riff). 
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In welchem Maße der Sandtransport auß erhalb der Br~n~ 
dungszone nach Norden von de m Westerländer Aufhängepunkt • 
sich fortsetzt, kann heute nur vermut~t werden. Man weiß auch 
nichts Zuverlässi ges über die Anlieferu n g von der See her. Die 
Handerwege de~ Streifensande, wie aus der Abb,22 he~vorgeht, 
geben nur eine Möglic~eit, die Ri chtung des wandernden Sandes 
zu deuten. Die Dog gerbank gehör t z u jenem Bereich der Nordsee, 
wo neben den schwachen Strömunge n die Seegang verursachende 
Bewegung wegen der hohen Lage des Gebi etes bedeutend ist. Die 
Wirkung des Seeganges liegt nicht nur in de r starken Aufwirbe-
lung des Sandes, sondern er bildet auch eine verstärkende und 
vermindernde Komponente des strömungsbedingten Transport~. 
Wä hrend stürmischen Wetters auf der Dogge r b an k wurden 
von der Besatzung der sich in diesem Gebiet aufhaltenden Fi-
schereifahrzeuge wiederholt Brecher beobachte t und festgestellt, 
daß nach Abklingen des Sturmes die Decks der Fahrzeuge von dün-
nen Sandschleiern bedeck t waren ••) 
Betrachte t man unter diesen Gesi~htsp un k ten das Gebiet 
der Do gg erbank und berücksichtigt man, daß hier auc h die west-
lichen Windlagen die häufigsten sind , so kann die Ann ahme nicht 
verfehlt sein, daß der Seegang eine mehr oder m~nde r öst lich 
gerichtete Sandbewegun g bewirkt. 
4,5 Materialtrans p ort in Küstennähe 
In den vorangehenden K~piteln wurden bei der Deutung 
der Herkunft und Wand erung des Sandes -nur die g roßräumigen Zu-
sammenhänge besprochen. · In der Küstennähe und auch in den Strom-
rinnen wird durch zusätzliche Effekte die t Bewegung komplizier-
ter. Neben der bereits erwähnten Gezeiteri~ trömun g , Seegang, To-
pographie und Sedimenteigenschaften beeinflussen die Dichteströ-
mungen, Brandun gsströmun gen, die spezifische Ausbildung der mor-
phologischen Formen, insbesondere des Strandes, die Coriolis-
kraft - um die ~~ichtigsten zu nennen - direkt oder indirek t die 
bereits bestehenden Materialbewegungen. 
Im Gegensatz zum Transport in der Nordsee selbst voll-
zieht sich in der Brandungszone ein wesentlich s chnellerer Trans-
port. Die Brandung~längsströmung, die aus einem landauf in Rich-
tung des Wellenfortschritts vorhandenen Wass ertransport, einer 
zur Küste parallelen Strömung (longshore-drift ing ) und einem see-
wärts erfolgenden Rüc kströmen des· Wassers (ripp-Strömung) be-
steht, überlagert die Küstenströmung vor den west- und ostfrie-
sischen Inseln. 
•) vergl,Schrifttum hierzu [24] [34] 
·~ vergl.Schrifttum hierzu [7~ 
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Hinsichtlich des Massentransportes ist sehr wesentlich, 
daß es unter dem Einfluß des ständigen Wechsels der Faktoren 
{Schwankungen der Gezeiten von Tide zu Tide, Änderung der me -
teorologischen Verhältnißse) zu einem häufigen und unregelmäßi-
gen Fluktuieren der Sandbewegung kommen muß, Die Sandeinfu h r 
an der Nordsee geht unregelmäßig und ~toßweise vor sich , Dieser 
Umstand der Materialurnlagerung läßt sich durch die wiederh o lten 
Kornanalysen und durch die unstetige Veränderung der morph o lo-
gischen Formen in Abhängigkeit von Zeit- und Wetterfaktoren 
deutlich erkennen, Die Abb,26 zeigt den Wechse l der Korngrößen 
in der Eiderrnündung, 
136 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 112 km 
~ I < ~ ~ II .., .., 
c -o= c: c c c::o c c ~ ~c ~ ~ I.x 
Abb,26 Kornverteilungslängsschnitt in der Außeneider 1946 und 
1953 (Einzelproben) bzw, Uärz 1960 und September 1960 
( Mittel aus 2 bis 3 Proben) für den Korngrößenbereich 
0,1 - 0,2 mrn (---) und 0,2 - 0,5 mm (---) Durchmesser 
(nach Unterlagen des WSA Tönning [74] ) 
Die eingetriebenen Sa ndmengen werden in den Äst uarien, 
wie auch aus den Untersuchungen im Wangerooger Fahrwass e r er-
sichtlic h ist, über längere Zeit verarbeitet und der Zu ~ t and 
des Gleichgewichts wieder hergestellt, 
Aus den Beispielen der Betrachtung der Hydrodyn amik, 
llorphologie und Sedimentelegie wird einmal die Komp iiziertheit 
der Sandbewegung deutlich und zum zweiten, welche veränderli-
chen Transportverhältnis se ein Partikel von der Aufwirb e lung 
bis zur Ablagerung durchläuft (Durchgang durch Ripp elformen, 
Absatz auf submarine Sedimentationskörper, Hin- und Herbewe-
gung durch die Gezeiten in Ästuarien, Längs- und Quertrans -
port durch die Brandungsströmung, Wiederaufnahme durch Tur-
bulenz), Natürlich ist das vorgetragene Schema nicht vollstän-
dig, wie das vorhandene l!aterial selbst nicht vollständig ist, 
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Man k~nn verallgemeinernd sagen, daß die Quelle des 
wandernden Sandes in der Nordsee zu sUchen ist . Es treten 
gleichzeitig verschiedene Nährgebiete auf, wobei auf~rund des 
unterschiedlichen mineralogischen Aufbaus (Abb.27) zwischen 
dem östlichen und westlichen Teil eine gewisse Abweichung zu 
bestehen scheint, die keinesfalls auf getrenn te Transportrich-
tungen deuten muß, vielmehr beinhalten die Unterschied e die 
prämarinen Verhältnisse. 
Die Haupterscheinungen des Sandtransports sind die sub-
















Abb.27 Petrographische Provinzen in der südlichen Nordse e 
(nach J.A. Baak [1] ) 
In den r!ündungsbereich angekommene Sanduellen unterlie-
gen den Ge s etzmäßigkeiten, die in dem Gebiet der Rinnen, Pla-
ten und Sände herrschen. Der Sand \Tandert sowohl auf den Rük-
ken der Sandbänke und Platen, als auch in den Rinnen unter ti-
debedingten zick~ackf6rmigen Bewe~ungen in Richtung des Innern 
der Deutschen Bucht. Bauliche Maßnahmen k6nnen diesen Sand-
strom nur beeinflussen. 
5. Einige Gedanken über die zukünftige Entuicklung zur Verbe s-
serun g der Untersuchungsmethodik 
Zur Verbesserung und Verfeinerung der Untersuchungsnetho -
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dik sollen nachfolgende Überlegungen dienen: 
Der Bau eines einwandfrei arbeitenden automatischen Lu-
minophoren-Auszählgerätes, das nur die künstlich lumineszieren-
den Körner auszählt, würde den Wirkungsgrad und die Rationali-
sierung de~ M ~thode erheblich verbessern. Den Aus~ertevorgang 
könnte man derartig beschleunigen, daß dadurch erhebliche Ein-
sparungen an Personalkosten möglich wären. 
Die Praxis hat ergeben, daß der zum Fixieren der Lumino-
phoren ver wendete Wasserglas mindestens zwei bis drei Jahre be-
ständig bleibt, also einen sehr hohen Widerstand gege n den me-
chanischen Abrieb besitzt. Dies bedingt, daß~ Sandkö ~ner mit Lu-
nineszierenden Stoffen aus früheren Untersuchungen ) stören 
können. Störun gsfr e ie Arbeit ist durch die Reg elung der Haft-
dauer möglich, und zwar wenn das Bindemittel durch Auflösung 
nach einem bes timmten Zeitraum zerfällt. 
Die bisherigen Untersuchun gen waren zun größten Teil auf 
wasserbauliche Interessen gerichtet und konnten durchaus . mit 
den gege~enen Mitteln gelöst werden . Die komplex e Nat ur des 
Problems erfordert jedoch, daß die Beobachtung des Verhaltens 
des Indikatornaterials durch die Messung, Regis trierung und 
Auswertun g der mit ihm urs ä chlich verknüpften Faktoren ergänzt 
werden muß. Beim systematischen Studiu m ~er Sedimentbewegung zu 
empfehlen: 
1. Messung von Wind , Wellen und Strömung, 
2. Bestinnung der Konzentration des suspendierten Materials, 
3. Feststellung von künstlichen Eingriffen vährend der Unter-
suchung szeit, 
4. Ermittlung der Veränderung des Bodenreliefs vor und nach den 
Abschluß eines jeden Versuchs, 
5. großräumiger Einsatz von Luminophoren oder radioaktiven In-
dikatoren in küstenfernen Räumen . 
Die He s sun g sollte in morpholQgi sc h J1r'•oblema t i sc hen Ge-
bieten entlang ausgewählter Profile bei gleichze itiger ~rmitt-
lung der Bodenreliefänderung durchgeführt werden. · 
Die Voraussetzungen zu den einHandfreien Untersuchungen 
sind erfüllt, wenn die Beobachtungen der wandernd en Luminopho-
ren und der radioaktiv gekennzeichneten Sande mit gleichz~iti­
g e~ Messungen der hydrometeorologischen Element e erfolgt. So-
mit ist die gewisse strenge Vergleichbarkeit der Einzelergeb~ 
nisse gewährleistet und kann zum Erfolg führen . 
Natürlich kann die Durchführung des skizzierten Arbeits-
programms, das ein opt imales darstellt , aus mancherl ei Gründen 
nicht immer .und überall realisiert werden . Durch die Lösung 
von Teilproblemen ist es möglich , näherungsweise zu Erkenntnis-
sen über die Natur der Sandbewegung zu gelangen. 
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6, Schlußbemerkungen 
Die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen haben 
gezeigt, daß die Anwendung der Luminophoren und radioakti-
ven Indikatorerl beim Studium der Sedimentbewegung, bei der 
Erforschung der Versandungsprozesse in Häfen und Fahrrinnen, 
bei der Ermittlung der GÜnstigen Abladeplätze für das bei der 
Baggerei anfallende Baggergut erfolgreich ist. 
Vor allen haben die letzten Untersuchungen, die bei 
einer Wassertiefe von 20 m durchgeführt wurden, die Erkennt-
nisse gebracht, daß die von der BAU entwickelte Methodik nit 
radioaktiven Leitstoffen auch für grBßere Wassertiefen erfolg-
reich eingesetzt werden kann. 
Ferner wird aus dem Gesagten deutlich, daß nicht allein 
das w~ndernde Sandkorn zu betrachten ist, sondern vor allem 
die morphologische Form selbst in ihrer Veränderlichkeit er-
faßt werden muß, da über die Typen der Formwanderung auch Er-
kenntnisse über den primären Ursachen gewonnen werden kBnnen, 
Die Forderungen der Forschung und die Bedürfnisse der 
Praxis kBnnen durch die Fortentwicklung der Untersuchungsmetho-
dik erfüllt werden. 
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Dipl.-Geologe Klaus-Wolfgang Ruck 
Auswi~kung der geologischen Verhältnisse 
~n Küstengebiet auf Baumaßnahnen im Wasse rbau 
Effects of the Geological Conditi on s in the 
Coastal Region on the Construction of Hydrauli c We r ks 
Zusamnenfassung 
Die Landschaft sform de s Kü stengebietes und uie For m de r heute vorliegenden Küste 
wurden in den jün Gs ten Absc hni tten uer Erdgesch ichte, und zwar D iluviu ~ und Alluvium, ge-
pr äg t . Die Bodensch ic h ten verdanken ihre En tste hung überwiegend den e iszeitlichen Glet-
schern und ihren S c h~e lzwass e rn sowi e den nacheiszeitlichen Gewä ssern. Die dadurch ent-
standenen G es~ci ne sind anorganische un d organisc he Loc ke rgesteine. 
In diese erdgeschichtlichen Gegeb en heiten gre i fen die wasserbauliehen lla ß na hme n 
ein . 
Es werden Beisp iele von geo logischen Ver hältnissen i m Bereic h von t!asserbauten 
a u s dem Kü stenbereich und dem no r ddeu t schen Flac hland geg eben, 
Da in Küs tenbereic h keine e eologisc hen ~art en vo r liegen , sind geol o gisc he Unter -
su~h un g en notwendig , u~ Übe rraschungen bei der Bau au sführung zu verhindern, 
Folgende g e o l og isc he Untersuchungen sind u . a . erford erl ich un d möglich : 
a) Übe rschläeliche geologische Be urteilung mit So ndierun gen z ur Er k und u ng vo r dem Ansetzen 
de r Bohrungen, 
b ) rotwerfen von geo lo g ischen Profilen und geolog isc he Ka rtierunge n nach Bau g ru ndu nt ersu -
chungsbohrungen zur genauen rtiu n lichen Erfassu n g des Baug rund•s und de r nich t tragf äh i-
g en Sc hi cht en , 
c) Un t e rsuc hung der ans t ehenden Bod enarten auf En tste hung und Al ter, u m Vorbelastung und 
dami t Lagerungsdichten bzw . Festigke i ten z u be urte ilen, 
d) Beur teil ung der erbehr te n vernischten Bodenprobe n auf die Feinsc hich t ungs - und Lagerun g s-
verhä l tnisse . 
e) Spezielle geologische Untersuchu ng en , wie Un tersuc hungen auf Ton mi neralien , Klüfte, Durch-
lässigkei t usw . 
Suml:lary 
The seashore and t he c oas t al regions ha ve formed d urin g the mos t recent periods of 
t he ea rt h 1 s h istory , i.e.: diluviu m and alluviu m. Their soils were de posited mainly Ly the 
activities o f d iluvial g laciers, of the water me lting from them and pf post glacial rivers, 
They consist of loo se ma ter ia l of o r g a nic and inorganic orig in, 
Hydraulic engineering i nt e rcepts t hese natural conditions. 
Exampl es are g iven of ge olo g ical co ndi tions at the s ites of hydraulic engineeri ng 
wor k s in the coastal re g ion and in t he flats of Nor thern Germany. 
As t ha re a re no ge o l ogical maps of .the coastal region, geological researches are 
necessary to pr eclude i nciden ts d uring construction of works, 
Among others the followin g investigations are necessary and possi b le: 
a) An overall g e o logical description based on soundings, preparatory for boring. 
b ) Design of g eol ogical profiles a nd geological map s based on exploratory soil borings for 
exact s patial description of fo undation soi l and of layers not able to support loads. 
c) Testing of t ypes of soil occurring for origin and age to estimate initial loading and 
t hereby de ns ity or stability res pec tively, 
d ) Investigation of bered mixed soi l sample s for micro stratification and density, 
e) Special geological researches as tests for clay minerals, fissures, perviousness and so on, 
ITach einen Vortrag "Auswirkung der geologischen Verhäl t-
nisse im Küstengebiet auf die Baumaßnahmen der H S V" 
auf der 15, Vortragsveranstaltung der Bundesanstalt für 
Hasserbau arn 15, Oktober 1965. 
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1 . Ei n leitung 
Aufgrund von Bodenkennwerten aus Laboratoriu~sversu ­
c hen las se n sich die Baugrundeigenschaften des Bodens nicht 
all e i n be ur teilen. Die geologischen Gegebenheiten , d . h . 
Sc h ic h ten f o lge , Lagerungsverhältnisse, Linzelzusa~nensetzu n g 
d er Bodenarten, Wasserführung, Altersstellung . der Schichten 
und d a mi t ihre Vorbelastung und d~rgleichen geben erst die 
notwendige Lrgänzung und den Gesamtüberblick, aufgrund des-
sen die Versuchswerte richtig angesetzt werden können. 
Diese folgenden Ausführungen solle~ einen kurzen Lin-
bli c k i n die geologischen Verhältnisse im Küstenbereich so-
wie ihr e Auswirkung auf die Baunaßnahmen im Wasserbau und 
über Untersuchungsnöglichkeiten zum Erkennen der geologi-
schen Baugrundverhältnisse geben. 
0 10 20 
G b~~j 
Größte Eisaus- Grenze der Eisscheiden Packeis 
dehnung IetztenVerei-
sung in Nordeuropa 






Zu rn besseren Verständnis wird ein Überblick über die 
jün g ste erdgeschichtliche Entwicklung des Küstengebietes 
vorang este llt, und zwar nur über die geologischen Zeiträume, 
die den heutigen Baugrund in diesem Gebiet vorherrschend ge-
f or mt und g e staltet haben. Er soll nur die Probleme aufzei-
gen und erläutern, daß in Küstengebiet und im norddeutschen 
Flachlan d aufgrund der erdgeschichtlichen Voraussetzungen be-
s o nd ers komplizierte Baugrundverhältnisse vorliegen. 
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Das heutige Bild der Klisten, sowohl an der Ostsee als 
auch an der !Iord see, vTUrde im jUngst en Abschnitt der Erdge-
schichte, dem Quartär, gefornt. Dieses gliedert sich in das 
Diluviun, d.h. die Eisz~it, und das Alluvium, das ist die 
Zeit vom Abzug der Gletscher der jüngsten Eiszeit bis heute. 
Es handelt sich dabei im geologischen _Sinn nur um eine sehr 
kurze Spanne der Erdgeschichte. Die ' Dauer der Gesamtverei-
sung wird heute mit ca. 600 000 Jahren, die Dauer des Allu-
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Wichtig flir die Entstehung der anstehenden Bodenarten 
und damit des Baugrundes und d~r Landscbaft, d.h. der Ober-
flächenmorphologie, sind die Kräfte, die den Boden abgelagert 
und geformt haben. Das alles bestimmende und beherrschende 
Ereignis der Eiszeit war eine riesige Vergr8ßerung der Glet-
scher in einem Ausmaß, an dem gemessen die heutigen Eismas-
sen auf der Erdkugel nur als bescheidene Reste erscheinen. 
Diese Eisnassen drangen in mindestens 3 Vorst8ßen, unterbro-
chen von zwei Warmzeiten, von Norden nach Mitteleuropa vor. 
Sie haben einmal den gr8ßten Teil der heute an der Oberflä-
che und darunter anstehenden Bodenarten gebildet, zum ande-
ren durch ihre dynamischen Kr~fte die vorher vorhandenen und 
die durch sie selbst entstandenen Bodenschichten zu einem 
Landschaftsbild geformt. Das Gletschereis ist keine starre 
!lasse, sondern es bewegt sich. Der Sch\·terkraft folgend fließt 
es vom !lährgebiet, wo es aus Firnschnee entsteht, zum Zähr-
gebiet, wo es durch Abschnelzen aufgezährt wird. Durch die 
Last seines Gewichtes und durch seine Bewegung schleift das 
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Eis den Untergrund, über dem es sich fortbewegt, ab, nimmt 
Gesteinsmaterial auf und führt es mit. In und unter jedem 
Gletscher entstehen durch Witterungseinflüsse und Wärme bei 
Bewegungsvorgängen Schmelzwässer, die am Gletschertor aus-
fließen. 
(nach G.Frebold) 
Diese Schmelzwässer sind mit Geschieben von feinsten Ge-
steinsmehl bis zum größten Block angereichert. Sie lagern 
vor dem Gletscher einen Sander-Ke g el ab, der sich von die-
sen weg verbreitert. Unmittelbar vor dem Gletscher Hird das 
grobe Material als Blockpackung durchsetzt mit Schmelzwas-
serkies abgelagert. Mit zunehmender Entfernung vom Eisrand 
verringert sich die Transportkraft der Schmelzwässer, und 
die Sedimente Herden feiner. Die feinste Gletschertrübe 
kommt erst im Stillwasserbecken weit vor dem Eisrand zur Ab-
lagerung. Bereits unter dem Eis bildet das Schmelzwasser 
Ströme, die ein breites Bett auswaschen. Diese Täler werden 
als Tunneltäler bezeichnet. In ihnen werden Kiese und grobe 
Sande abgelagert. Die Schm~lzwasserläufe außerhalb des Glet-
schers heißen Schmelzwasserrinnen. 
Die von den Eisnassen abgelagerten Gesteine sind aus-
schließlich Locker g esteine und bestehen 
1. aus den Ablagerungen der vor, in und unter dem Eis flies-
senden Wasserläufe, 
2. aus den Absätzen mehr o d er weniger große~ Becken mit ver-
hältnismäßig ruhigem Wasser weit vor dem Eisrand, den so-
genannten Staubeckenablagerungen und 
3. aus dem Gletscherinhalt selber, d.h. in dem unteren Teil 
des Gletschers unsortiert mit g eflihrten und beim Abtauen 
zurliekgelassenen Gletsc h erschu t t. 
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Die g esamten Eisablagerun g e n s etzen sich aus vordilu-
vialen Gesteinen zusanmen, die von den Gletschern und dem In-
landeis bein Vorrüc k en vom Untergrund "abg ehobelt" und mitge-
führt vrurden. 
Die Lockergesteine der ersten Gruppe bes tehen im we-
sentlichen aus Blöcken , Geröllen, Steinen, Ki esen, Sa nden und 
Gro bschluf f . Die Locker ges teine der zwei ten Gru ppe umfassen 
Korngrößen von Ton bis zum Feinsand, die als Beckenton und 
B~ckensand sedimentiert vrurd en . Sie sind häufi g g ebändert als 
Folge von Sedimentationssc hwankungen , he rvor ge rufen durch 
verschieden starken Anfall von Sc hnelzwa sser, wie z.n. im 
Sommer und Win ter, u. ä~ Der unter 3. g enannte Gle tscherinhalt 
ist ein Korn gemi sch, das Korngrößen vom Ton bis zum Findling 
größten Ausnaßes in einer unsortierten Mis chun g mit Kalkan-
teil enthält und Geschiebemergel genann t wird. Vervrittert und 
entkalkt wird er als Geschiebelehm beze ic hnet. 
Die Glets c he r haben dann ~ urc h ihre Bewegun g svorgänge 
das zuvor abgelagerte lla teria l an ihren Rände rn stellenweise 
zu mächti g en Hüge ln, ge nannt Stauchendmoränen, zusammengescho-
ben und aufgestaucht und so eine Landschaft n it st arken Höhcn-
·unterschieden geschaffen. 
Unter dem Lis ent stand eine Grundmoränenlandschaft, 
die in allgemeinen ruhi ge r in ihrer Fa r n als die Endmoränen-
z one ist . Sie ist stellenweise eben, s tellenweise schvrach wel-
lig und hügelig. Daneben wirk ten a uc h nach den Rü ck g ang des 
Eises äußere Kr äfte, die im pariglazialen Be reich, d.h. vor 
dem zurü ck g e wanderte n Eisrand, Fließerdebildung , Entkalkung 
an der Oberfläche des Gesc hiebemergels , Auswaschung und Ge-
hängekrie c h en hervorger u fen haben. 
Diese Landschaftsfarnen lagen nach dem Rückz ug der 
Gletscher vor. Du r ch abschmel zend es Lis haben sich die vor-
handenen .Hohlformen zunächst mit Süßwasser ge füllt, in denen 
sich neue Ablagerungen feinkörniger Se dimente aus dem Ton-
und Schluffbereich bildeten. l!i t zunehmende r Ent wicklung der 
Fauna u nd Flora wur den diese Ablagerungen or g anisch durch-
setzt. Dur c h das weitere Abschmelzen der Eisma ssen über Skan-
dinav ien wurde dem Meere Wasser zugeführt , und der Meeres-
spie g el stieg an. Das Meer transgredierte, d.h. es überflute-
te weite Gebiete, die z un ächst im Postglacial Festland waren. 
Durch den Angriff des Meeres auf die Küs te vrurde und vri~d die-
se heute noch örtlic h a bgetragen. Es e ntstanden und entstehen 
am Land in der Uferzone Erosionskanten. Durch die Bewegung 
des Wa sser s werden die Gesteine mobilisiert, zerkleinert, 
transportiert, sortiert und sedimentiert. Durch diese Sedi-
men tation entstehen ne ben terrestrischen , d .h. Ablagerungen 
auf den Festland, die marinen Ablager u ngen, die den größten 
Teil der Ablagerungen des Allu v iums bilden. 
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In deri Üb erschneidungsbereichen von Süßwasser und Salz-
wasser werden Brackwassersedimente abgelagert. Ein großer Teil 
der alluvialen Sediment~ ist durch die mittlerweile umfangrei-
che Fauna und Flora organischer Natur. Es werden Torf, ver-
schiedene Gytt~en, Klei, Kiese und Sande abgelagert. Diese Se-
dimente füllen im Küstenbereich und unter Wasser in den Me eren 
vorhandene Hohlformen aus und über~ecken so die vorn Eis zurück-
gelassenen Formen. Sie haben die heute vorliegende morphol ogi-
sche Form der Küste und des Meeresgrundes geschaffen. 
In diese Gegebenheiten greift der Mensch im Küstenge-
biet ein und plant und erstellt wasserbauliche Naßnahmen. 
3. Beispiele der geologischen Verhältnisse des Flachlandes 
Bei den geologischen Untersuchungen der Gebiete , in den-
nen Bauwerke entstehen sollen, muß die eben geschilderte erd-
geschichtliche [ntstehung berück~ichtigt werden. Eine Reihe 
von Beispielen soll die bei Untersuchungen vorgefundenen sehr 
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3.1 Kieler Förde 
3.1.1 Blücherbrücke 









Im Raum der Kieler Förde wurden bei der Planung der 
Blücherbrücke in der Kieler Innenförde durch Untersuchungs-
bohrungen folgende Bodenschichten vorgefunden: 
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1. Wasser bis NN - 3,99 m 
2 • A 11 u via 1 er Sand bis mr - 2 2 , 0 n 
3. Alluviale Gyttjen und Torf bis zu einer Tiefe von mr- 33,3m. 
Darunter folgen wiederu~ alluviale Sande. Auf den obe-
ren Sanden stand ein altes Bauwerk, das im Laufe seines Deste-
hens durch un g leichmäßige Setzung der or g anischen \1ei chschicht 
eine erhebliche Schiefstellung erfuhr. Die Untersuchungsbohrun-
gen vor dem Bau dieses Bauwerkes hatten die oberen Sande nicht 
durchfahren und den Eindruck erweckt, als lägen einwandfreie 
Baugrundverhältnisse vor. Bei den neuen Untersuchungsbohru~gen 
wurde der obere Sand geologisch auf den or g anischen Inhalt und 
sein Alter untersucht und dabei festgestellt, daß er alluvialen 
Ursprungs war. Dadurch bestand der Verdacht, daß organische 
Schichten darunter folgen könnten. Die tiefer abgeteuften Un-
tersuchungsbohrungen durchteuften unter den o beren Sanden 
Gyttj a un'd Torf in größter Hä c h t igke i t und darunter w iederu~ 
Sand. Diese Sandschicht wies auf eine Entfernung von 32,5 m 
einen Abfall von 10,0 rn und a uf eine Entfernung von 59,0 m 
einen Abfall von über 21,0 rn in der Höhe nla ge a u f . Das Ergeb-
nis war durch die geologischen Vorüberlegun gen und Feldunter-
suchungen erwartet, da das Untersuchun g s g ebiet am Rande der 
Seitenstauchmoräne des Gletscherzung e nbe ckens lag, das die 
Kieler Bucht darstellt, 
3.1.2 Anlaßen Y-iel-Ellerbek 
In den Anlagen Kiel- Ellcrbek, die e benfalls an Rande 
der Kieler Innenförde in der l!ähe der SchHe ntinernündung liegt, 
trafen Untersuchun gsb ohrun gen s ehr stark we c hs elnde Bodenver-
hältnisse an. Eine g eolo g isc he Auswertung und Kartierung der 
Ergebnisse zeigte, daß die Hohlfernen zwischen den Stauchfal-
ten diluvialer Moränen nit diluviale n Sc hnelzwass ersanden und 
alluvialen Bodenarten aufgef üllt waren , die größtenteils orga -
nischen Ursprungs waren. 
Di e Kartierun g zei g te den un gefäh ren Verlauf der 
Schmelzwasserrinnen und der organischen Schichten und gab 
wertvolle Unterstützung für d en Ansatz wei terer Zwischenboh-
rungen in diesem Gelände, die sonst wahrscheinlich unterblie-
b en wären, Es konnte durch ein dichteres Dohrnetz, angesetzt 
nach den Erkenntnissen der bisherigen geologischen Kartierung, 
eine alluviale Rinne ~it stark en Tiefensc hvTan ku ngen der trag-
fähigen Schichten in dieser Ri nne auf eine Entfernung von 12 m 
bis 15 rn ein wandfrei erkannt und erfaßt werden, 
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Be i der I:rs.chließung des Bau grundes für den Herdha-
fen der Stadt Kiel an Herd - Ostsee- Kanal bei Ho l tenau uurden 
u nter einer Geschiebenergeldecke org anische Schic h ten an g e-
schnitten, die teilweise wi e ein Ge schiebeme r ge l o h ne Grob-
korn aussahen und vom Bohrneister auch so an g espr o chen wurden. 
Die g eolog i sche Untersuchung im Labor ergab, da ß zw isc he ne i s-
zeitliche Süßwasserablagerungen eines Fl u ß lau fes vorlage n. 
Da raufhin angesetzte Zusatzbohrungen erf a ß ten di e Se d i mente 
dieses Flußlaufes. Für die Baup lanung wurde ihr Ber e ich k ar-
tiert, Die ursprüneli ch geplante Sp und\ ~ andlänge u nd die Tie-
fe der Pfahlgründune einer Kranbahn uurden au f d i e Ge g e b en-
heiten in diesen Bereich abgestellt und unang enehme Überra-
schun gen vernieden. 
3,3 I: c kernfBrder Ducht 
3 , 3,1 Anlac:ren Eckernf8rde-l!ord 
In Bereich der Eckernf8rdcr Bucht wurden be i der Anla g e 
Eckernförde-Nord unter einem oberen alluviale n Sa n d or ganische 
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Schichten, Hie Gyttja und Torf, bis zu einer Tiefe von mr -32 ,4m 
vorgefunden, Der stellenHeise darunter folgende Sand Hurde 
durch g eo logische Untersuchungen als alluvial erka nnt . Die lläch-
tigkeit dieses alluviale~ Sandes wechs elte stark. Im Lieg enden 
standen diluviale Sedimente an, Es k onnte dadurch an g enommen 
werden, daß die Lagerungsdichte sehr unterschiedlich sein mu ß te, 
Die späteren Pfahlramnu ngen be stätigen dieses Unt ersuchung ser-
gebnis. Weiterhin wurden im Eckernf6rder Bereich stellenweise 
noch stärkere Sc hwank unge n in der EBbenla g e des tragfähigen Bo-
dens festgestellt. Die ge ologi sc he Auswertung er gab , da ß hi er 
im Unter grund alte Steilufer aus einer Zeit während der Lito-
rinatrans gression, d,h, des f!eeresspiegelanstieges , vorhanden 
waren. Die Ostsee hatte damals einen erheblich niedr i g en Was-
serstand und die Uferlinie lag Hesentlic h tißfer, Durch den 
Meeresanstieg wurden diese überflutet und mit org anischen Se-
dimenten überdeckt, Die Eckernf6rder Bucht ist - wie die Kieler 
F6rde - ein Gletsc herzun g enbecken. Der Ber eich der An lag e 
Eckernförde-nord liegt am inneren Han g der Seitenstauc hmor än e, 
Die vorlie genden Ergebnisse waren durch die morphologischen Vor-
untersuchun gen erwartet worden, 
NN 
Wasser 
f i·::·< dFeinsand t: ::. :·IGrobsand ~Beckenton QGyttja 
D Mittelsand 1: • .··:I Kies ~ Geschiebemergel III//Ao .. l Tongyttja 
3,3.2 Surendorf 
Für e i ne Anlage in Surendorf an der Eck ernförder Bucht 
e r schlossen die ersten vier Erku ndun g sbohru ngen Torfschichten. 
Die g eolo g ische Auswertung der Bohrung en und eine morph olog i-
sche Untersuc hung des Gesamtgebietes ließen vermuten, daß e in e 
Ho hlform zwisc h en zHei rl or äne nfalten mit organischen Sc h ichten 
ausgefüllt sein mußte, Die Sed i mente mu ß ten Ablagerung en einer 
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Rinne bestinmt werden. Die weiteren Bohrungen wurden darauf-
hin, soweit es durch vorhandene Trümmer einer alten Anlage 
mBglich war, an den Rand der Rinne verschoben. Sie bestätig-
ten die Ergebnisse der Voruntersuchungen. Durch eine gering-
fügige seitliche Verschiebung des Bauwerkes wurde für das 
geplante Objekt Gründun g stiefe eingespart. 
3.4 I:idertal 
3.4.1 Rendsburg, Obereider 
Auch irn Hinterland der Küste an Flußläufen kBnnen ähn -
liche Bodenverhältnisse in Erscheinung treten. In Rendsburg 
an der Obereider sollte eine neue Kaje gebaut werden. Die Er-
kundungsbohrun g en erschlossen organische Süßwasserablagerun-
gen. Durch die aufgrund der ersten g eologischen Auswertung 
gezielt angesetzten weiteren Bohrungen und ihre g eologische 
Auswertung konnte eine alte Rinne, die s en krecht auf den 
jetzigen I:iderlauf zulief, erkannt und lokalisiert werden , 




mAufschüttung 11:"...2"1 Tongyttja 1::··::·;.] Mittelsand ~Kies 
1 ... _._ ... ,Gytt}a 1/.:·:/;>.:JFeinsand I::"::·:~Grobsand 
3.5 Schleimündung 
3.5.1 Anlagen Olpenitz 
DILUVIUM 
~ Beckenton 
Im Bereich der Anlagen Olpenitz erfaßten die ersten 
Erkundungsbohrungen stellenweise Torf- und Gy ttjalagen. Die 
g eo logische Auswertung zeigte, daß hier alte 11ündun3sarme 
der Schlei sowie Ablagerungen von Sch leizuläufen vorlagen, 
die durch eine geologische Auswertung mit einer relativ ge-
ringen Zahl von Zusatzbohrungen lokalisiert werden konnten 
und so die Grundlage für die weiteren Planungen im Baustel-
lenbereich bildeten. 
DILUVIUM 
~ Geschiebemergel ~ unverwittert 
ALLUVIUM 





1; ... : .. 1 Gyttja 
~ Gyttja mit Feinsandlagen 
~ Feinsandgyttja 
1~-:~~~ Mudde u.Schlick 
~ auf Gyttja ~ 
L::.::.:.:..::: Feinsand ~ Grobsand 
I:::;':JMittelsand ~Kies 
3.6 Flensburger Förde 
3. G .1 Flensburg-llürHik 
118 180 37 
In der Flensburger Innenförde sollten Ponton-Führungs-
dalben in einem räunlich en g begrenzten Gebiet mit einer Was-
sertiefe von 5,1 m bis 8,0 n gerannt werden . Die EntHurfsbear-
beitung sah gleichmäßige Ranmtiefen bis auf NN - 22,3 m vor. 
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Eine überschlä g liche g eologische Beurteilung des Gebietes ließ 
aufgrund der f! orphologie die Vermutung aufk ommen, daß im Un-
tergrund organische Weichschichten als Ausfüllung en alluvialer 
Rinnen vorhanden sein mußten. Die aufgrund dieser Auswertung 
angesetzten Untersuchungsbohrung en bestätigten die Vermutungen. 
Die Rammtiefe der Dalben wurde daraufhin neu bemessen. Sie 
schHankte ZHischen NU- 17,5 m und mr - 31,0 m. 
3.7 Hesermündung 
3 • 7 • 1 Leu c h t tu r m "A 1 t e \l e s er " 
An der Westküste wurden während des Baues des Ersatz-
leuchtturmes "Roter Sand" im Untergrund b.indige Schichten an-
getroffen. Die durch die Untersuchungsbohrungen geHonnenen 
Proben HUrden g eologisch untersucht. Die Untersuchungsergeb-
nisse zeigten, daß die oberen Schichten trotz petrographisch 
fast gleicher Beschaffenheit alluvial abgelagert waren, und 
ZHar lag eine alluviale Tongyttja vor, die sich überwiegend 
aus aufgearbeitete m diluvialem Becken ton zusammensetzte. Erst 
die unterste Tonschicht Har vorbelasteter diluvialer Becken-
ton, der als Gründungsboden für den Leuchtturm in Frage kam. 
3. 8 Fehmarnbc lt 
Er k un d un g sbo hrun g en im Fehmarnbelt , die für eine ge-
plante Verbindun g von Deutschland nach Dänemark über eine 
Strec ke von 20 km durchgeführt wurden, zeigten stark unter-
schiedlichen Bodenaufbau. In diesem Bereich treten im und un-
ter dem Diluvium Kolloidtone auf, die mit quellfähigen Tonmi-
neralien an g ereichert sind. Infolge dieser Zusammensetzung 
neigen derarti g e Tone zur Hasseraufnahme und gerat en dann ins 
Fließen, d.h. ein ursprünglich steifer Ton wird flüssig-brei-
ig wie Schmiersei f e. Solche Bodenarten sind infolge dieser 
Eigenschaften als Baugrund in starkem Maße gefährlich, beson-
ders, wenn im Geschiebe merg el in stärkerem Maße auch ge rin~­
mächtige Linsen oder quellfähige Mineralien im Tonanteil ein-
geschaltet sind. Erkundungsbohrungen mit fortlaufender Ker-
nung haben im Fehmarnbelt a ufgrund der g eologischen Auswer-
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ALLUVIUM 
l~.~ :~~ ',:J Sand u. Kies l( . ~~''' Sand mit ~Geschiebemergell.a.. ...._ .... , Gyttja illiiiiill Tarras 
~Kies Geschiebemergel u. ~Be r--::-;'1 ~ Beckenton ~ ckenton ~Torf 
3.9 Umg e h un gsst r aße Schlesw ie 
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Die eben genannten quellfähigen TonMineralien treten, 
wie schon ge sagt, a uc h u Mgelagert iM Tonantei l von Geschiebe-
Mergel und Deckenton a u f . Bei einen gep lanten DrUckenbauwerk 
im Zuge der Umgehungsstraße Schleswi g wu rden quellfähige Ton-
Mineral ien durch die g eologische Auswe rtung fes t ges tellt. Die 
aufgrund dieser Tatsache an g esetzten Prob ebelastun ge n zeigten 
bei völli g g le ichen Kornaufbau der als Gründungss chicht vor g e-
sehenen Tone starke Unter s2hiede. Die zu l ässige Tragfähigkeit 
schwankte zwisc h en 75 Mp/m und 110 Mp/m2 • Hi t nornalen boden-
ne chanischen Untersuchungsmethoden waren an den Tonböden keine 
Unterschiede festzustellen. Eine eingehende g eologisch-minera-
log isc he Untersuchung konnte einen unterschiedlichen An teil 
an quellfähi g en Tonmineralien in jeweilig en Tonan te il der 
DILUVIUM ALLUVIUM 
~ Geschiebemergel 1= = = lrorf 
-Beckenton , ...... ..._ AjGyttja 
!}~ .. ~~Kies 
f'XIin ~Tongyttja 











Schichten feststellen, der für die starken Unterschiede ~n 
der Tragfähigkeit verantwortlich war. Es wird z.Zt. mit Er-
folg eine Untersuchungsmethode entwickelt, die auch an den 
Bodenproben in Labor bereits derartig e Baugrundeigenschaften 
erkennen läßt. 
3,10 Elbemünduns Tiefwasserhafen Brunsbüttelkoog 
An der Wes tküste Schleswig - Holsteins steht in weiten 
Bereichen Klei an. Bei Untersuchung en für den Elbehafen Druns-
büttelkoog und das Eidersperrwerk wurde eine ein g eh~nde g eolo-
gische Untersuchung dieser Kleischichten durchgeführt. Dieser 
Klei, der im allgerneinen früher bodenmechanisch als homogene 
Schicht anges~tzt wurde, wurde danach als stark hetero g en er-
kannt. Die Kleischichten sind infolg e von Sedimentations-
schwankungen durch die Tide stark durchsetzt mi t dünnen und 
dünnsten Feinsandla ~ en und -bändern. Eine g enaue Aufnahme die-
ser Schichten und I nter polierung z wischen den Bohrungen sowie 
eine Kartierung dieser Ergebnisse zeigte, daß die Kleischicht 
teilweise zu mehr als 50 % au s Sa nd bestand. Hierbei könnten 
neue Ergebnisse über die Durc hlässigk eit und das Setzungsver-
halten gewonnen werden. 
Deichkrone 
Flut 
~ ELBE Ebbe 
-
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3,11 Fährhafen Puttgarden/Vogelflur,linie 
Das letzte Beispiel zeigt eine noch wenig bekannt 
aber wehr wichtige Erscheinung im festen diluvialen Ges chie-
bemergel, der allgemein als gut tragfähiger Doden angesehen 
wird, Beim Bau des Fährhafens Puttgarden auf Fehmarn im Zu-
ge der Vogelfluglinie sah die Planung für die Fährbetten als 
Unrandung jedes einzelnen Fährbettes eine Spu nd wand vor, auf 
der ein konstruktives Betonelement , das vorn auf der Spu nd-
~and aufsetzte und hinten flach auf dem hinter der Spundwand 









QUERSCHNITT M.1 :100 
Boden eingasehalt 
Boden betoniert 
Boden u.Wände bis.:I,OI LAGEPLAN M.1:20H 
betoniert M.1:201 
GRUNDRISS BLOCK 16ul7 
Da infol g e der Festigkeit des Geschiebemerge ls e~hebliche 
Schwierigkeiten bei der Ranmung der Sp undwand zu erwarten 
waren, wurde diese erst nach Aushub der Fährbetten gerammt, 
Es waren dadurch nur 4 m Ranmtiefe im Geschiebenergel erfor-
derlich, Der Aushub der Fährbet ten geschah im Schutz eines 
Fangedammes. Als nach der Rammung der Spundwand die ersten 
Betonelemente aufgesetzt wurden, sackten diese im hinte r en 
Teil ab, und die Spundwand bog sich durch, Zunächst ange-
stellte Überlegungen führten zu keinem Ergebnis. Erst die 
daraufhin angesetzten geologischen Untersuchungen ergaben,daß 
im Geschiebemer g el Klüftungen parallel zur Sp undwand vorhan-
den waren, die sich bei Bela stun g öffneten und die Ursache 
des Abrutschens eines Bodenkeils waren. Dieser Bodenkeil wur-
de gege n die Spundwand gedrückt und verursachte so die Aus-
biegung. Die fest gestellten Kleinklüfte und Großklüf te des 
Geschiebemerg els sind durch dynamische Beanspruchung infol-
ge Stauchun gen durch eiszeitliche Gletscher entstanden. 
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KLEINKLÜFTE GROSSKLÜFTE 
Die Kleinklüfte wurden als Einengungsformen und die 
Großklüfte als Ausweitun g s-, d.h. ~ ntspannun g s~ormen bei Staueh-
falten erkannt. Sei t einiger Zeit laufen mit Erfolg bei der 
Hundesanstalt flir Wa sserbau Arbeiten zur Entwicklung einer Un-
tersuchun g sMethode, die die Klliftung en schon irn Labor an Bo-
denproben aus Bohrung en erkennen läßt. Für einen Kajenneubau, 
bei dem die Bauweise und die Höhe der . Bau kosten von der Form 
der Kllifte abhing , wurden bereits Kluftuntersuchun g en mit Er-
fol g durch ge führt. 
Die Zahl der Beis p iele könnte noch ~eliebig erweitert 
werden. Ich g laube aber, Mit diesem wen ig en einen Einblick in 
die Probleme, die an der Kli ste durch die unterschiedlichen Bo-
denverhältnisse auftauchen, geg eben zu haben. 
4, Geolof?ische Untersuchun ~ smethoden im quartären Lockergestein 
Im fol g enden sollen auch hierzu einige g eologische Unter-
suchungsmetheden an geführt werden. 
Da in Küstenbereich fast keine g eolo g ischen Karten vor-
liegen, ist der größte Teil der in Aussicht genommenen Bauge-
biete geologisch unbekannt. Hier kann eine liberschlägliche g eo-
logische Beurteilun g , die sich aus der Untersuchung der Morpho-
logie und der Strukturen benachbarter Aufschlüsse zusammensetzt, 
einen ersten ·überblick geben. Geolo g ische Sondierungen bringen 
hierzu weitere ergänzende AufschlUsse. Es können dabei SchlUsse 
auf ehemali g e diluvial angelegte Pohlformen, die meist mit or-
ganischen Schichten aus gefüllt sind u.ä. gezo g en werden. Die 
Erkundung s- und Untersuchungsb ohrungen können danach gezielt 
angesetzt werden. 
Wä hrend der Bau grunduntersuchun ge n können g eologische 
Feld- und Laboruntersuchun g en und Auftrag unge n der Bohrergebnisse 
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in geologischen Schnitten sowie flächenmäßige geologische Kar-
tierung aller Ergebnisse genauere Aufschlüsse über die Ver-
breitung von nicht tragfähigen organischen Bodenarten und Ein-
zelausbildung der Schichten geben. Möglicherweise können dar-
aufhin vorgenommene Verschiebungen in einem Bereich mit besse-
rem Baugrund zu Einsparungen bei den Baumaßnahmen führen. 
Während der Auswertung der Proben geben die Auftragun-
gen der geologischen Schnitte und die geologische Untersuchung 
der Proben über Alter ~nd Entstehung der angetroffenen Boden-
schichten Auskunft. Es handelt sich dabei nicht um rein wis-
senschaftliche Untersuchun g en ohne praktischen Nutzen, denn 
diese Altcrseinstufung ermög licht Rückschlüsse über die Vor-
belastune, insbesondere die eiszeitliche Vorbelastung. Diese 
wiederum gibt Auskunft über die Festigkeit bei bindigen bzw. 
die Lagerun g sdichte b ei rolli g en Dodenarten. Für die Beurtei-
lung der Laborversuchser gebnisse und die An g abe von Bodenkenn-
ziffern hat es sich g ezei g t, daß diese Frage von sehr großer 
Wichti~keit ist. Die g eolo g ischen Untersuchungen der Alters-
stellung von Böden umfassen hier die Bestinmun g des vorhande-
nen Inhalts an Fauna und Flora und lassen dann eine eindeuti-
g e Altersbestimmun g zu. Auch diese Er g ebnisse drücken sich 
in der Wirtschaftlichkeit der Bauwerke aus, da i m Zweifels-
fall häufig Annahmen getroffen werden müssen, die auf der 
sicheren Seite lieg en und s o fl ehrkosten erforderlich nachen. 
Bei den heute noc h üblichen Bohrverfahren wird meistens 
rolliges Bodenmaterial mi t de m Ventilbohrer gefördert, d.h. es 
wird bei der Abteufung im Bohrloch erst g emischt und dann im 
Ventilbohrer wieder entmischt. Die Probe zeigt ein Material, 
in dem die Körner nicht in ihrer ursprünglichen Lagerung vor-
liegen. Hier k ann nur die g eologische Aus\rertung , d.h. die 
Untersuchungen der erd g eschichtlicheri Entwicklung und der bei 
der Ablagerung vorhandenen Sedimentationsbedingungen ein Bild 
geben, in welcher La g erun gs form der Boden ansteht. Als Bei-
spiel sei ein schwach tonig er, stark schluffiger Feinsand ge-
nannt, der als Misch probe zur Untersuchung angeliefert wurde. 
Die Untersuchung en und die Auftragungen der Bohrergebnisse 
ließen den Schluß zu, daß es sich um ein Sediment aus einem 
Staubecken vor dem Eisrand handelte. Auf grund der Sedimenta-
tionsbedingungen in diesen Stauseen konnte angenommen werden, 
daß dieses Material geschichtet im Boden ansteht, wobei der 
Schluff- und Tonanteil in Form von Beckentonbändern vorliegt, 
die mit Feinsandlag en abwechseln. Für die Beurteilung von 
Durchlässi g keiten bei Grundwasserabsenkungen hat diese Er-
kenntnis der Lagerungsform eine erhebliche Bedeutung. Auch 
durch mittlerweile vorhandene neuere Bohrverfahren, die rol-
lig es Bodenmaterial als Kern erbohren, indem die Lagerungs-
form der Schichten erhalten ist, werden die geologischen Un-
tersuchung en nicht unnöti g . Diese Bohrverfahren sind kost-
spieliger als die bisher üblichen Bohrverfahren. Man kann Er-
kundungsbohrun g en nach alten Bohrverfahren ansetzen und die 
Proben g eologisch untersuc h en und dann, falls der Verdacht 
auf bestimmte La g erungsverhältnisse, deren Kenntnis von Wich-
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tigkeit ist, vorliegt, einige Bohrungen im Kernentnahmever-
fahren ansetzen, um so Aufschlüsse über die genaue Verbrei-
tung und den Gesamtanteil der undurchlässigen bindigen 
Schichten im Sand zu g ewinnen. 
Außer den vorstehend aufgeführten eeologischen Unter-
suchungen können noch eine Anzahl von geologischen Spezial-
untersuchung en, wie z.B. die Untersuchungen von Klüftung en 
in bindigen Diluvialböden bei Einzelproblernen wichtige Er-
kenntnisse g eben. Weitere Spezialuntersuchungen können Auf-
schluß über den Anteil an quellfähigen Tonmineralien der Ton-
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